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RESUMO

Santos, D. T. (2009). Analise do ciclo de vida da producdo de aglcar e alcool em Mato
Grosso do Sul. Campo Grande, 2009. 127 p. Dissertacédo (Mestrado) — Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Apbs a crise energética para combustiveis fosseis que culminou em varios estudos para sua
solucdo, o mundo foi atribuindo cada vez mais a importancia as questdes ambientais, Isto fez
com gue despertasse a necessidade de desenvolvimento de abordagens e ferramentas de
Gestdo Ambiental. Este estudo consiste na definicdo, conceituacdo, evolucdo histérica e
normalizacdo da Andlise do Ciclo de vida do produto (ACV). Objetiva ainda relacionar a
contribuicdo especifica de cada etapa do processo produtivo, definida no escopo do trabalho
com as seguintes categorias de impactos ambientais: Aquecimento Global, Toxidade Humana,
Acidificacdo e Esgotamento dos Recursos Naturais (combustiveis fosseis — 6leo Diesdl e
consumo dégua). Para a redlizacdo deste trabalho foi utilizada a ferramenta ACV da
metodologia de ACV, em consonancia com as normas ABNT 1SO 14041 — 2004. O resultado
encontrado permitiu uma reflexdo que nos leva a suscitar que outros estudos devam ser
realizados paraidentificar oportunidades de melhor utilizar a metodologia ACV. Fins obter-se
um melhor rendimento ambiental do processo ou sistema produtivo utilizado para se produzir

as UF dos produtos acool e agUcar.

Palavras-chaves: Andise do Ciclo de Vidados Produtos, acool, acucar.
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ABSTRACT

Santos, D. T. (2009). Analysis of the life cycle of the production of alcohol and sugar in Mato
Grosso do Sul. Campo Grande, 2009. 127 p. Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, Brazil.

After the energy crisis in fossil fuels that culminated in several studies for its solution, the
world has been giving more importance to environmental issues, this has meant that awakens
the need to develop approaches and tools for environmental management. This study is the
definition, concepts, historical development and standardization of analysis of the product life
cycle (LCA). Also aims to relate the specific contribution of each stage of the production
process, scope of work defined in the following categories of environmental impacts. Global
Warming, Human Toxicity, acidification and exhaustion of natural resources (fossil fuels - oil
and water consumption) . For this work we used the tool of LCA methodology, LCA, in line
with standards ABNT 1SO 14041 - 2004. The result has found a reflection that leads us to
raise that further studies should be conducted to identify opportunities to use better the LCA
methodology. Purposes to obtain a better environmental performance of the manufacturing
process or system used to produce products of the State alcohol and sugar.

Key words. Analysis of the life cycle of products, alcohol, sugar.
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1.

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos o crescimento dos processos produtivos visando atender a
demanda da sociedade em satisfazer cada vez mais seus desegjos fez com que as empresas
buscassem novas tecnologias e sofisticassem ainda mais 0s processos produtivos. A este
desenvolvimento tecnol dgico e sofisticagdo do processo produtivo € atribuido parcialmente
muito dos problemas ambientais. Cabe lembrar que na década de 70, com a crise do
petroleo intensificou-se a busca de formas alternativas de energia e varios estudos foram
realizados para melhoria dos processos visando otimizar a utilizagdo dos recursos naturais
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia- MCT, 2007).

Os estudos realizados eram mais focados em assuntos como eficiéncia energética,
mas, abordaram ainda questdes como: consumo de matéria- prima, disposicao de residuos,
emissdes solidas, liquidas e gasosas.

A crise dos anos 70 gerou uma busca frenética por formas alternativas de energia,
mas despertou também ao mundo a necessidade de melhor utilizac&o dos recursos naturais.
A importancia das questdes ambientais e os estudos realizados até 0 momento suscitaram a
necessidade de desenvolvimento de abordagens e ferramentas de gestdo que
possibilitassem as empresas avaliar as consequéncias ambientais das decisdes que
tomavam em relagdo aos seus processos produtivos ou produtos e servicos.

Conforme o ministério da ciéncia e tecnologia, MCT (2007) um dos primeiros
problemas surgidos foi como comparar produtos ou processos distintos, do ponto de vista
das suas conseqUéncias ambientais, sendo que comparar as consequéncias ambientais
apenas do processo de producdo ndo era suficiente, era necessario levar em consideracéo a
consequiéncias ambientais de todas as outras fases da vida de um produto.

S0 varios os fatores que se relacionam nesta grande dicotomia em satisfazer as
necessidades humanas e preservar 0 meio ambiente. Com um crescimento popul acional
paralelamente had o crescimento da demanda por insumo diverso e concomitante ha
aumento dos impactos ambientais. O impasse esta justamente neste ponto, ou sgja, como
satisfazer as necessidades do homem e oportunizar a natureza a capacidade de ressiliéncia
do meio submetido a acdo antrépica cada vez mais intensa? Outros aspectos estariam

ligados a produtividade e rentabilidade, a capacidade de emprego e renda para todos, entre
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outros. Que estdo todos baseados no conceito de “Desenvolvimento Sustentavel” que
resumidamente seria o0 trindmio: ecologicamente correto, socialmente justo e
economicamente viavel.

Assim, a abordagem do presente trabalho estd focada as questdes ambientais, uso
da terra, utilizacdo de recursos naturais e emissdes diversas. A Gestdo Ambiental é
definida segundo Juchem (1995 apud Pereira, 2004), como sendo o conjunto de politicas,
programas e praticas administrativas e operacionais que levem em conta a salde e a
seguranca das pessoas e a protecdo do meio ambiente. Este processo pode ocorrer por meio
da eliminagdo ou mitigacdo de impactos e danos ambientais decorrentes do planejamento,
implantacdo, operacdo, ampliacdo, realocacdo ou desativacdo de empreendimentos ou
atividades, incluindo-se todas as fases do ciclo de vida do produto.

Com a finalidade de avaliar a sustentabilidade da producdo dos produtos acool e
acucar nas etapas de producdo agricola, producdo industrial e transporte. Utilizou-se a
ferramenta ACV da metodologia de ACV, em consonancia com as normas SO 14041
(ABNT, 2004) para conceituar Analise do Ciclo de Vida dos Produtos, caracterizar as fases
ACV e mostrar importancia da metodologia como indicador de sustentabilidade de um
produto.

A Metodologia Analise do Ciclo de Vida dos Produtos, conforme Keoleian (1994
apud BARRETO 2007), o livro "Introduction to Design", publicado por Asimow em 1962,
tem que nesta obra foi apresentada pela primeira vez a estrutura basica para o ciclo de vida
de um produto. Asimow ainda, afirmou explicitamente a importancia da inclusdo das
guestdes socio-ecol 6gicas no projeto, e suainter-relacéo com o ciclo produgdo-consumo.

Os seres humanos ao longo de sua existéncia desenvolveram sua civilizagdo,
multiplicando-se, ocupando praticamente todos os ecossistemas do planeta, consumindo
recursos naturais e gerando rejeitos de suas atividades. Na maior partes de sua histéria,
obtiveram sua subsisténcia através de uma combinacdo de fatores simples, como a caca,
pesca e acumulo de alimentos, “recursos naturais’ sendo estes componentes de pegquenos
grupos ndmades. Esta caracteristica de vida permitiu que o homem se espalhasse pelo
Globo terrestre, e consistiu na forma de organizacdo humana que até hoje causou 0s
menores danos ao meio natural, sendo admitida por toda uma linha da antropol ogia como o
anico instante no qual a humanidade se encontrou em sua dimensdo Gtima quanto a estas
interacdes do ponto de vista quanti-quali cultural (PONTING, 1995 apud RIBEIRO, 2003).
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Esta dimensdo otima tem se alterado bastante nos ultimos dois milénios, sendo o
crescimento populacional inevitavel. Aumentando a busca por recursos naturais renovaveis
e ndo renovaveis. Tornando cada vez mais intensa e significativa estas mudancgas
distanciando cada vez mais a sociedade deste ponto 6timo de interface com o meio
ambiente natural criando um “desequilibrio natural”.

Um dos mais conhecidos estudos classicos da Demografia, o Essay on Population
publicado — anonimamente — em 1798 por Thomas Malthus, ja apontava este desequilibrio
natural e tem como foco central exatamente a conex@o entre crescimento populacional
descontrolado e suas drasticas consequéncias sOcio-econdmicas, apresentando, pela
primeiravez, aidéa de que o crescimento da populacdo se da em progressao geomeétrica a
medida que o aumento da producdo de alimentos se da em progressdo aritmética, o que
provoca, em longo prazo, catéstrofes sociais e colapso econdmico.

Felizmente para a humanidade o estudo de Thomas Malthus, ndo contou com o
avanco da tecnologia na producéo de alimentos, que proporciona a producdo de alimentos
para a humanidade.

O crescimento da populagdo mundial a fim de exemplificar, tem-se em Veiga
(2006, p.100) que em 1700 eram quase 600 milhdes de pessoas, em 1800 ja eram quase 1
bilhdo de pessoas. E em 2007, conforme dados do Ingtituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica— IBGE (2008) atingimos os 6,6 bilhdes de pessoa no planeta.

Representando, portanto, o consumo de diversos recursos naturais e emissoes de
Varios rejeitos, que podem tanto o crescimento populaciona quanto 0 consumo de recursos
naturais serem representados quantitativamente por curvas exponenciais crescentes no
tempo. Conforme as conclusdes do estudo conhecido como: “Relatério do Clube de
Roma’,” ndo sendo revertidas estas tendéncias provavelmente em breve ocorrera um
declinio stbito e incontrolavel da qualidade de vida da sociedade, causando um grande
colapso em nossa civilizagdo, portanto o quanto antes for implantado medidas corretivas
para mitigar os efeitos desta rota catastréfica, maiores seréo as possibilidades de reverter
esta perspectiva. (RIBEIRO, 2003).

! O Clube de Roma néo é algo do passado, os jornais do dia 19 de marco de 2006 trazem a noticia da visita a S3o
Paulo do Presidente do Clube, Principe El Hassan Bin Talal, que discursara sobre os “Principais Problemas
deumaAgenda Global.” (Estado de S. Paulo e Folhade S. Paulo, 19 de marco de 2006).
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Em 1972, foi publicado pelo Massachusetts Institute of Technology — MIT, o
relatorio “Limites do Crescimento”, produzido pelo chamado “Clube de Roma’. O
relatorio apontou explicitamente os limites do crescimento econémico por causa da sua
dependéncia em virtude da néo-renovabilidade da maioria dos recursos naturais e
propondo — polemicamente — o “ndo crescimento econdmico” ou O *“crescimento
econdémico zero”. Produzido em um periodo marcado pela moda da utilizagdo de modelos
computadorizados de fenémenos complexos, o relatério foi severamente criticado por uma
série de razdes, principal mente pel os paises em desenvolvimento.

Corroborando com esta perspectiva, Guattari (2000) afirma que “os modos de vida
humanos individuais e coletivos evoluem no sentido de uma progressiva deterioracdo”. O

equilibrio natural ira depender, portanto, cada vez mais das ag0es e intervencdes humana.

[..] para onde quer que nos voltemos, reencontramos esse mesmo paradoxo
lancinante: de um lado, o desenvolvimento continuo de novos meios técnico-
cientificos potenciamente capazes de resolver as probleméticas ecoldgicas
dominantes e determinar o re-equilibrio das atividades socialmente Uteis para o
planeta e, de outro lado, a incapacidade das forgas sociais organizadas e das
formagbes subjetivas constituidas de se apropriar desses meios para tornalos
operativos. (GUATTARI p.12).

Ainda, Guattari (2000, p.8) afirma que apesar de estarem comegando a tomar
consciéncia dos perigos mais evidentes que ameagcam 0 meio ambiente natural de nossas
sociedades, elas geralmente contentam em abordar o campo dos danos industriais e, ainda
assim, unicamente numa perspectiva tecnocrética, ao passo que sd a articulacdo (ético-
politica) que o autor chama de “ecosofid’ entre os trés registros ecoldgicos (o do meio
ambiente, o das relagdes sociais e 0 da subjetividade humana) € que poderia esclarecer
convenientemente tais questoes.

Como se pode perceber 0 homem visando atender e satisfazer suas necessidades
desenvolveu ao longo de sua existéncia uma série de instalagdes e estruturas produtivas
(cidades, fbricas, cultivos, entre outros...) a qual conjunto denomina-se meio antrépico>.
Para 0 seu funcionamento ele interage com o meio natural de trés formas. consumindo
recursos naturais, emitindo rejeitos e transformando o espaco. (SILVA, 2001 apud
RIBEIRO 2003).

Atuamente, com os apelos de marketing e uma enorme gama de produtos com

novos designes e alta tecnologia, tem-se a obsolescéncia programada e percebida que

2 Relativo & humanidade, & sociedade humana, & ac8o do homem. Termo utilizado para qualificar um dos setores

do meio ambiente: 0 meio antrépico, que compreende os fatores sociais, econdémicos e culturais.
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conduz a um aumento do consumo. onde consumir cada vez em maiores proporcoes é
sindnimo de felicidade. Impelidos pela necessidade de vender seus produtos, os fabricantes
gastam grandes quantias de dinheiro com marketing, para despertar desgjos e incutir esse
conceito na populagéo. Elevando o consumo e colocando o planeta em risco (MOURAD et
al., 2002).

Esta pratica da sociedade entre producdo e consumo em desequilibrio conduz a
reflexdo sobre a importancia da reformulacéo dos padrdes de intervencdo humana no meio
natural, tornando eminente a preocupacdo em deste ndo apenas extrair 0S recursos para
garantir o sistema capitalista e este consumo ilimitado, mas também estabel ecendo formas
de garantir a sua sustentabilidade.

Assim podemos dizer que para satisfazer suas necessidades o homem demanda de
bens e servigos, que para serem ofertados provocam impactos ambientais. Surgindo desta
percepcdo a nogcdo nova embora evidente, de que a origem dos impactos ambientais
encontra-se no consumo de bens e servicos (produtos). Posicdo defendida por Wenzel et
al., (1997) conforme cita Ribeiro (2003), em que os impactos ambientais sdo atribuidos ao
crescente grau de oferta e consumo de produtos, conceito que apresenta uma nova vertente
para avaliacdo ambiental, desenvolvida recentemente: enfoque no produto.

A andlise ambiental com enfoque sobre o produto surge com as preocupacdes cada
vez maiores com as ameacas globais em relacdo a0 meio ambiente e a chamada
“sustentabilidade” o objeto de andlise deixa de ser 0 processo para ser 0 produto, ou
melhor, afuncdo a qual este produto se destina. Esta mudanca de paradigma pressupde que
0s produtos se destinam a satisfazer determinada necessidade, por meio do cumprimento
de uma funcdo. Para que esta sgja realizada é necessario que exista o ciclo de vida do
produto, ou sgja, toda uma cadela de processos e atividades que se estendem desde as
etapas de extracdo dos recursos naturais até a manufatura, transporte, uso, destinacdo final
apos uso. Esta abordagem € conhecida como “do berco ao timulo”, Chehebe (1998) vé
duas tendéncias gerais nos tipos de ferramentas que 0s governos e as empresas estao
desenvolvendo e utilizando. A primeira € um movimento no sentido do estabel ecimento de
Sistemas de Gerenciamento Ambiental, e a segunda € a avaliacdo de impactos através dos
resultados da Andlise do Ciclo de Vida de Produtos.

A Andlise do Ciclo de Vida dos Produtos tem sido considerada a nova tendéncia de
orientacOes de politicas e praticas ambientais e tem, na metodologia conhecida como
Andlise de Ciclo de Vida (ACV), sua principal ferramenta, visdo esta apresentada por
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diversos autores internacionais, no Brasil ha poucos estudos e publicactes sobre ACV.
Esta metodologia esta em fase de desenvolvimento, devera, inevitavelmente, ganhar cada
VEZ mais espaco nas atividades de gestdo ambiental, permitindo melhores formas de
usufruirmos os recursos naturais de forma a conhecer e reduzir os impactos ambientais,
ressaltando ainda que ACV é uma ferramenta de uso multidisciplinar merecedora de
investigagdes mais profundas.

Neste contexto a Anadlise do Ciclo de Vida é uma importante ferramenta que vem
em muito auxiliar as industrias a sistematicamente considerar as questdes ambientais
associadas ou relacionadas aos sistemas de producdo (insumos, matérias-prima,
manufaturas, distribuicdo, uso, reuso, reciclagem e disposicdo final). Permitindo o melhor
entendimento dos aspectos ambientais ligados a producéo de forma mais ampla, auxiliando
na identificacdo de prioridades e gudando os tomadores de decisdo a selecionar seus
produtos e processos de forma a causar 0 menor impacto ambiental.

A importancia do desenvolvimento deste trabalho justifica-se, portanto, pela
relevancia dos produtos alcool e aglcar no contexto da atividade canavieira (usinas
sucroalcooleira) no Estado de Mato Grosso do Sul, o0 meio ambiente. Uma vez novas
usinas que serdo implantadas no Estado. Utilizando a metodologia de ACV para propiciar
uma avaliacdo destes produtos desde a extracdo dos recursos naturais “berco” sua
manufatura, transporte, uso e descarte final “timulo”, e seus impactos ambientais. Além
de despertar interesse para o0 estabelecimento de bancos de dados associados a inventarios
de processos produtivos em geral, que possibilitem a utilizacdo da metodologia de Andlise
do Ciclo de Vida dos Produtos, que ainda tem sua principal ferramenta “ACV”, pouco

divulgada no Brasil, como processo de avaliacdo ambiental.
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2. OBJETIVOS

Demonstrar que a ACV € uma ferramenta técnica viavel, nas questdes ambientais.
Capaz, de oferecer as empresas (e de uma maneira gera as diversas partes interessadas da
sociedade, como governo, instituicdes de pesquisa a sociedade organizada, empresarios
entre outros); informagdes importantes para uma atuacdo ambiental responsavel.
Como objetivos especificos figuram:
e Levantar dados de interesse ambiental associado producdo de alcool e agucar;
identificando alguns dos impactos ambientais na indUstria sucroalcooleira
e Mostrar aimportancia da andise do ciclo de vida da atividade sucroalcooleira em
Mato Grosso do Sul.
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3.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceito de Analise de Ciclo de Vida dos Produtos — ACV

A Andlise de Ciclo de Vida dos produtos (ACV) é uma metodologia utilizada para
avaliar os impactos ambientais causados por um produto ou processo durante todo o seu
ciclo de vida ou cadeia de producdo. A Sociedade Internacional para a Quimica e
Toxicologia Ambiental (SETAC) foi uma das fomentadoras da metodologia de ACV na
América do Norte em 1990, sendo que os primeiros estudos de ACV no mundo foram
realizados pela Coca-Cola em 1969, pelo Midwest Research Institut (MRI) nos EUA, com
0 objetivo de analisar diferentes tipos de embalagens para refrigerantes e qual apresentava
indices menores de emissoes.

Trata-se, portanto de uma ferramenta técnica para avaliagdo dos impactos
ambientais associados a categoria de produto ao longo do seu ciclo de vida,
compreendendo etapas que vao desde a extragdo de matérias primas e recursos energeticos
(berco), incluindo as etapas de: manufatura do produto; o transporte de matérias primas, de
insumos e do préprio produto, até a disposicéo final do produto (timulo) apds seu uso,
Chehebe (1998). Na Figura 3.1 ilustra-se a representacdo basicada ACV.

4 N

Manufatura Distribuicéo

Produto
recursos do do Produto do Produto

Extracdo  dos Uso  do Disposicdo Final >

- /

FIGURA 3.1 — Representacdo bésicade ACV
Fonte: Adaptado de Chehebe (1998)

Conforme, Powell, lorenzoni & white, (2000 apud PEREIRA, 2004) andlises de
ciclo de vida também devem ser realizadas para produtos com ciclo interno aos portdes da
fébrica. Estas andlises serdo utilizadas para comparar aternativas de processos produtivos.
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Para Santos (2002, p. 10) tem-se que ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental
gue estabelece uma visao geral das consequiéncias ambientais de um produto através de seu
ciclo de vida, desde a sua producéo até a disposicdo final. A andlise engloba o ciclo de vida
do produto desde a extragdo das matérias-primas envolvendo todo o processo produtivo,
utilizac8o, as possibilidades de reciclagem e reuso até a disposicdo final. Na Figura 3.2
estdo representadas as possiveis etapas do ciclo de vida que devem ser consideradas em
umaACV. Entradas / Saidas (USEPA, 2001).

Entrada Saidas
Recursos L — :
) Aquisicdo matérias primas, -
Naturai > > Emissdes parao ar
transporte. >
S v
R Manufatura ou fabricagao, R » Descargaparaaégua
transporte.
Energia - —
v »| Residuos sdlidos
—>
| Utilizagéo, reutilizag&o, R
Agua manutencio e
» Co-produtos
\ 4
R Reciclagem, gestdo de R
residuos, transporte. » Outras descargas ambientais

Limite do sistema

Figura 3.2. — Etapas do ciclo de vida do produto
Fonte: Adaptado de USEPA (2001)

A Organizacdo Internacional para Normalizacdo (International Organization for
Standardization) — SO 14000, SC 05 (1993 apud Lemos, 2007) — Define Andlise do Ciclo
de Vida de produto — ACV, como uma ferramenta cada vez mais aplicada aos processos
produtivos, por permitir uma visdo abrangente dos impactos ambientais ao longo de toda a
cadeia de producéo, incluindo a extracdo e aquisicdo das matérias primas, a fabricacdo do
produto, sua embalagem, transporte e distribui¢do, seu uso, e seu descarte no final de sua
vida util. Considera também a possibilidade de reciclagem do produto. Por este motivo, a
ACV é conhecida como uma abordagem do “bergo ao timulo” para o estudo dos impactos
ambientais, que pode ser aplicada a produtos, atividades, processos ou servigos. A ACV é
um estudo caro, pois exige uma equipe de profissionais especializados e demanda tempo
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para sua execucdo. Na maioria dos paises desenvolvidos, ja existem bancos de dados
basicos, sobre matérias primas, energia, transportes etc, que reduz o tempo e o custo da
elaboracdo da ACV de um produto.

Definicdo: “A ACV é uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto mediante: a compilagcdo de um inventario de entradas e
saidas pertinentes de um sistema de produto; a avaliacdo dos impactos ambientais
potenciais associados a essas entradas e saidas; a interpretacdo dos resultados das fases de
andlise de inventario e de avaliacdo de impactos em relacdo aos objetivos do estudo” 1SO
14.040 (1997 apud RIBEIRO, 2003).

A Andlise do Ciclo de Vida dos Produtos tem geramente sua aplicacdo mais
intensa na area industrial, tendo como objetivos de seus resultados no desenvolvimento de
novos produtos e servigos, na identificagdo de pontos criticos e na otimizagdo dos
processos produtivos. Oferecendo subsidios para o plangjamento estratégico tanto a nivel
privado como de politicas publicas, possibilitando a melhoria continua dos processos. O
maior beneficio do uso desta metodologia esta que através de seus resultados, diferentes
efeitos ambientais so avaliados e quantificados, facilitando aos tomadores de decisdo na
selecdo de produtos ou processos que resultem num menor impacto para o ambiente,
permitindo ainda, os debates e a formulacdo de politicas publicas. (HANEGRAAF et al.,
1998; ABNT, 2001; COLTRO, 2007; apud PEREIRA, 2008).

3.2.  Conceito histérico

Segundo Chehebe (1998), os principios que envolvem a técnica de ACV, para
visualizar os aspectos do ciclo de vida de produtos ocorreram no final dos anos sessenta e
inicio dos anos setenta, estudo este focado em assuntos como eficiéncia energética,
consumo de matérias primas, e na disposicdo de residuos. Devido a primeira crise do
petroleo.

Corroborando Hunt & Franklin (1996 apud FERREIRA, 2004), tem-se que um dos
primeiros estudos quantificando as necessidades de recursos, para comparar consumo de
matérias primas (insumos) e emissoes e residuos originados por diferentes embalagens de
bebidas foi conduzido pelo "Midwest Research Institute” (MRI) para a Companhia Coca
Cola em 1969. Este estudo nunca foi publicado devido ao carater confidencial do seu
contetido, sendo, no entanto utilizado pela companhia, no inicio dos anos setenta como um
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“input” nas suas decisdes sobre embalagens. Nos EUA este processo de quantificagéo do
uso dos recursos e emissoes ficou conhecido como “Resource and Environmental Profile
Analysis — REPA” (CHEHEBE,1998).

Um dos resultados interessantes do trabalho da Coca-Cola foi demonstrar que as
garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto de vista ambiental, do que as de vidro.
Anteriormente, os plasticos tinham a reputacdo de um produto indesgjavel em termos
ambientais, tendo o estudo REPA demonstrado, que esta reputacéo era baseada em mas
interpretacoes.

O mesmo Instituto (MRI), no final de 1972 iniciou um estudo nas embalagens de
cervejas e sumos encomendados pela “U.S. Environmental Protection Agency” (USEPA),
0 qua marcou o inicio do desenvolvimento da ACV Guinée (1995 apud FERREIRA,
2004).

A intencdo da USEPA era examinar as implicagdes ambientais da utilizacdo de
embalagens de vidro reutilizavels em vez de latas e garrafas ndo reutilizaveis, porque na
altura as garrafas reutilizaveis estavam a serem rapidamente substituidas por embal agens
ndo-reutilizaveis. Estafoi de longe a mais ambiciosa REPA até a atura, tendo envolvido a
industria do vidro, ago, aluminio, papel e plastico e todos os fornecedores daquelas
indastrias, tendo-se caracterizado mais de 40 materiais conforme, Hunt e Franklin (1996
apud FERREIRA, 2004) ap6s o conhecimento dos resultados deste estudo, toda a gente
assumiu que uma garrafa reutilizavel seriaclaramente superior.

Enguanto isso, na Europa, estava sendo desenvolvido um inventario semelhante,
denominado posteriormente “Ecobalance’. Em 1972 na Inglaterra, lan Boustead calculou a
energia total utilizada na producdo de vérios tipos de recipientes para bebida, incluindo
vidro, plastico, aco e aluminio, consolidando nos anos seguintes a aplicabilidade de sua
metodol ogia para uma variedade de materiais e, em 1979, publicou o Manual de Andlise de
Energialndustrial (FERREIRA 1999 apud PEREIRA, 2004).

Como se pode observar iniciadlmente o uso da energia foi considerada uma
prioridade maior que producdo e geracdo de residuos. Motivo pelo qual havia pouca
distingdo entre elaboragdo de inventario de matéria prima necessaria ao produto e a
associacdo aos impactos ambientais relacionados. No entanto, apos o fim da crise do
petrdleo, assuntos de energia deixaram de ser destaque e houve um longo periodo de baixo

interesse publicoem ACV.
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Este baixo interesse publico em ACV é interrompido no final dos anos 80 e inicio
dos 90 quando o interesse por ACV foi despertado por um nimero maior de pessoas
(PEREIRA 2004).

Conforme Fink (1997 apud FERREIRA, 2004), o Laboratério Federal Suico para
Teste e Investigacdo de Materiais (EMPA) publicou em 1984, um importante relatério com
base no estudo "Balanco Ecoldgico de Materiais de Embalagem” (OFEFP, 1984) iniciado
pelo governo, que tinha como objetivo estabel ecer uma base de dados para os materiais de
embalagem mais importantes. aluminio, vidro, plasticos, papel, papd cartdo, chapas de
lata. O estudo também introduziu um método para normalizar e agregar emissdes para o ar
e para a agua utilizando as normas (legislacdo) para aguelas emissdes e agregando-as,
respectivamente nos chamados "volume critico de ar" e "volume critico de &gua’. De
alguma forma, estafilosofia de avaliar os impactos ambientais foi mais tarde desenvolvida
e refinada por Ahbe, Braunschweig e Muller-Wenk no relatério Metodologia dos
Ecobalangos (Methodologie des Ecobilans sur la base de optimisation écologique), no qual
€ proposto o célculo de ecopontos.

A ACV, considerando mais o0s aspectos quantitativos, nos Ultimos 20 anos vém
sendo usada para comparagéo de diversas embalagens, seja de bebidas, alimentos “fast
food” ou para transporte de produtos. Conforme Levy (1995 apud FERREIRA, 2004), vé-
se gue os inventarios realizados nas décadas de 70 e 80 para quantificar recursos, uso de
energia, residuos solidos gerados, emissoes liquidas e gasosas dos produtos e processos
produtivos, da matéria-prima ao descarte final, sGo estudos realizados através de uma
metodol ogia conhecida por Life Cycle Analysis (Anadise do Ciclo de Vida), que envolvia
somente 0s aspectos quantitativos. No inicio da década de 90 foi abordada a necessidade
de utilizar, aém do inventario, um melhor entendimento e representacdo dos impactos
ambientais nos estudos de andlise de ciclo de vida. Foi entdo que a SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) utilizou pela primeira vez, em 1990, o termo
Life Cycle Assessment - LCA (Avaliacdo do Ciclo de Vida- ACV), que reuniria a etapa do
inventério, ja existente, a etapa de Avaliacéo de Impactos e de Avaliagédo de Melhorias.

A partir de 1990 houve um notéavel crescimento das atividades ACV na Europa e
nos EUA, o qual é refletido no nimero de "workshops" e outros "forums" que tém sido
organizados principamente pela "Society of Environmental Toxicology and Chemistry"
(SETAC).
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Através dos seus ramos na Europa e EUA a SETAC desempenha um importante
papel reunindo profissionais, utilizadores e investigadores para colaborarem no
melhoramento continuo da metodologia ACV. Os relatérios dos primeiros "workshops®
SETAC ilustram os desenvolvimentos metodol 4gicos e de terminologia que ocorreram no
inicio dos anos noventa (SETAC, 1991 apud FERREIRA, 2004).

A Organizacdo Internacional para a Normalizacdo (International Organization for
Standardization — ISO) que é uma federacdo mundial composta por 130 membros de
entidades nacionais de normalizagdo, sendo um membro de cada pais associado. Criou em
1992 um comité técnico (TC 207/SC 5) em gestdo ambiental, cujo objetivo € normalizar
ferramentas e sistemas de gestdo ambiental.

No dia 29 de novembro de 2002, o Comité Brasileiro da Gestdo Ambiental
(ABNT/CB-38), empresas, universidades e o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
decidiram, em Seminario redlizado no Rio de Janeiro, criar a ABCV — Associacéo
Brasileira de Ciclo de Vida, sociedade sem fins lucrativos que tem afuncéo de coordenar o
trabalho de implantacdo da Avaliacdo do ciclo de Vida das principais cadeias produtivas
brasileiras (RMAI, 2002).

Nota-se que atualmente o conceito de andlise do ciclo de vida de produtos tem-se
estendido para além de um simples método para comparar produtos, sendo visto como uma
parte essencial para conseguir objetivos bem mais abrangentes, tais como sustentabilidade,
mecanismos de desenvolvimento limpo —MDL (CURRAN, 1999).

O que se pbde perceber ao longo deste tempo é que ACV comega com estudos
devidos a crise energética superada esta crise varios estudos e trabalhos (seminarios e
congressos) continuaram sendo realizados, e desempenharam, também, importante papel
para 0 desenvolvimento da metodologia empregada na Anélise do Ciclo de Vida— ACV, e
sua normalizagdo através das Normas 1 SO, comité técnico (TC 207/SC 5). Criado pelal SO
para elaborar normas de sistema de gestdo ambiental e suas ferramentas. Os estudos e
trabalhos continuam para o desenvolvimento de bancos de dados, software e politicas
ambientais com foco nos produtos.

Atualmente ndo existem barreiras geogréficas, que limitem a circulacdo de
produtos, estes sdo produzidos no oriente, no ocidente, ou sgja, em diversas partes circulam
0 mundo inteiro e dentro de uma visdo da Andlise do ciclo de vida seréo transportados,

utilizados e descartados nos mais diversos lugares. Portanto, essa interligagdo do processo
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produtivo com a destinacéo final sem fronteiras geogréficas, requer que se continue a
desenvolver ametodologiade ACV anivel internacional.

Visando a disseminacdo da técnica de ACV, o MCT promoveu 0 Semindrio
"Impacto da Avaliagdo do Ciclo de Vida na Competitividade da Industria Brasileira’, em
S80 Paulo, nos dias 03 e 04 de outubro de 2005.

Conforme MCT (2007), a Andlise do Ciclo de Vida é considerada uma ferramenta
relativamente nova no mundo e, atualmente, esta sendo introduzida no Brasil, o Pais ainda
ndo possui um banco de dados publico disponivel a consultas para estudos de ACV. A
exemplo do que ocorre em diversos paises, onde esses bancos sdo formados com
investimentos publicos e privados, 0 MCT esta dando inicio a construgdo de um banco de
dados, por meio de parceria com diversas instituicfes. Entre elas: Instituto Brasileiro de
Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), que sediara o banco de dados, Instituto
Nacional de Tecnologia (INT), Ministério do Desenvolvimento, Indlstria e Comércio
Exterior (MDIC), Instituto Naciona de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial
(Inmetro), Instituto de Pesquisas Tecnolgicas de Sao Paulo (1PT), Petréleo Brasileiro S.A.
(Petrobras), Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Confederagdo Nacional
da Industria (CNI), Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENALI), Instituto
Euvaldo Lodi (IEL), Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae),
Associacdo Brasileira das Instituicdes de Pesquisa Tecnoldgica (Abipti), Associacdo
Brasileirade Ciclo de Vida (ABCV), Universidade de Brasilia (UnB), Universidade de Séo
Paulo (USP), Centro Federa de Educacéo Tecnoldgica do Parana (CEFET-PR) e Instituto
de Tecnologiado Parana (TECPAR).

3.3. Padronizagdo e Normatizacao

A maior dificuldade no uso da metodologia ACV esta na necessidade de competir
por simplicidade, ou sga, mostrar com mais clareza e simplicidade os seus resultados.
Auxiliando os profissionais a terem maior credibilidade, permitindo assim, maior adeséo
a0 processo por parte dos tomadores de decisdo, empresarios, poder publico entre outros.

[...] precisamos encontrar um modo simples de comunicar os resultados da ACV,
porque a maioria das pessoas ndo tem tempo nem interesse para ler documentos
inteiros. As respostas devem ser simples, possibilitando a andlise rapida, pois ndo ha
nenhuma forma dos tomadores de decisdo conferirem a validade de todos os
resultados (MARIANE HOUNUM — Agéncia de Protegcdo Ambiental da Dinamarca,
apud JENSEN, 1997).
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Krahlling (1999 apud FERREIRA, 2004 p. 22), afirma que a padronizacdo da
metodologia de ACV foi sem duvida fundamental para a aceitagdo e maior utilizagcéo desta
ferramenta. Sendo que os principios e requerimentos gerais da ACV foram estabelecidos
pela norma internacionais 1SO 14040 em 1997. Esta normafoi internalizada no Brasil pela
ABNT, por meio do Comité Brasileiro — CB 38, sendo publicada em novembro de 2001
como: NBR SO 14040 — Gestdo Ambiental: Avaliacdo do Ciclo de Vida — principios e
estrutura.

Conforme, Santos (2002) tem-se que as normas da série 1SO 14000 sdo
desenvolvidas por seis subcomités (SC) e dois grupos de trabalho (WG) cujas
responsabilidades sdo delegadas a alguns paises membros. O subcomité 5 (SC5) dirigido
pela Alemanha é responsavel pela elaboracdo das normas que dardo diretrizes para 0s
estudos de andlise de ciclo de vida dos produtos. Estas normas abordardo os estudos de
inventério, a determinacéo dos impactos ambientais e a melhoria ambiental dos produtos.
Permitindo avaliacdo de todos os efeitos ambientais causados desde a extracdo da matéria-
prima até o destino final do produto. Normas publicadas até hoje relacionadas ap SCb :
Andlise do Ciclo de Vida:

SO 14040: 1997 Environmental management -- Life cycle assessment -- Principles
and framework — Principios e diretrizes;

SO 14041: 1998 Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal and
scope definition and inventory analysis — Andlise do Inventéario;

SO 14042: 2000 Environmental management -- Life cycle assessment -- Life cycle
impact assessment — Avaliacéo do impacto;

SO 14043: 2000 Environmental management — Life cycle assessment -- Life cycle
interpretation — Interpretacéo;

ISO/TR 14047: 2003 Environmental management -- Life cycle impact assessment --
Examples of application of 1SO 14042 - Exemplos de aplicagéo da | SO 14042; e

ISO/TR 14049: 2000 Environmental management -- Life cycle assessment --
Examples of application of 1SO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis

—; Exemplos de aplicagdo da 1SO 14041.
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3.4. Etapas da Analise do Ciclo de Vida de Produtos

Conforme Santos (2002) — “1SO 14040” as fases ou etapas da Analise do Ciclo de
Vida de Produtos devem incluir a definicdo do Objetivo e Escopo da andlise, Andlise do
Inventario dos processos envolvidos, com enumeracdo das entradas e saidas do sistema,
Avaliacdo de Impactos ambientais associados as entradas e saidas do sistema; e

Interpretacdo dos resultados das fases de inventario e avaliacdo, conforme ilustrado na

figura3.3
L Aplicacbes diretas
Definicéo >
Objetivo e Escopo <
Y » e Desenvolvimento e
melhoria de Produtos
A 4
Andlise do inventério e Planejamento estraté-
l Interpretacéo gico.
X e Marketing

Avaliacéo de impactos

A 4

&
l

Figura 3. 3 — Etapas da Anadlise do Ciclo de Vida de Produtos.
Fonte: adaptado de | SO 14040 (2001)

A primeirafase da ACV — Defini¢cdo do Objetivo e do Escopo, consiste na definicdo
dos objetivos do estudo, seu ambito, estabelecimento da unidade funcional, e o
estabelecimento de procedimentos que assegurem a qualidade do estudo. Segundo a Norma
ISO 14040, o objetivo de um estudo ACV deve de forma inequivoca expor a aplicacéo
pretendida, as razes para levar a cabo o estudo e audiéncia pretendida (publico alvo) a quem
serdo comunicados os resultados do estudo.
Os estudos de avaliagdo do Ciclo do Ciclo de Vida de Produtos podem ser
utilizados com diferentes objetivos, devido a sua versatilidade e possibilidade de aplicacdo
a diferentes processos e sistemas. O objetivo do estudo pode ser a exemplo: o
gerenciamento de recursos naturais; a identificacdo de impacto de um determinado produto
ou servico; a identificagdo das etapas produtivas responsdveis pelos maiores impactos
dentro de um ciclo produtivo; a identificacdo de etapas produtivas onde uma reducédo de
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impactos pode ser alcancada; a avaliagdo de opgdes de produto ou processo com menor
impacto ambiental, entre outros. (USEPA, 2001; COLTRO, 2007; PEREIRA, 2008).

Nesta fase inicial de ACV o0 objetivo do estudo, portanto, delineia as informactes
que este devera fornecer de acordo com o proposito do trabalho. Exemplo: que impacto
ambiental deve ser investigado — acidificagdo, eutrofizacdo, toxidade humana, entre outros;
gue processo ou sistema causa menor dano ambiental dentre os envolvidos no limites do
escopo. Os resultados obtidos poderdo subsidiar decisfes internas da empresa (troca de
fornecedores, mudancas no processo de producdo, compra de maguinario, entre outras), e
ou decisbes externas (politicas de governo, mudancas de legislagdo, entre outras). O
delineamento do objetivo e os resultados esperados dardo o rumo ao desenvolvimento da
ACV.

Segundo Chehebe (1998), a forma simplificada estabelecida na norma 1SO 14040
sobre o contelido minimo do escopo de um estudo de ACV deve referir-se as suas trés
dimensdes que sdo:

e ondeiniciar e parar 0 estudo do ciclo de vida (a extensdo daACV);

e quantose quaissubsistemasincluir (alarguradaACV); e

e onivel dedetalhes do estudo (a profundidade da ACV).

Estas dimensdes devem ser definidas de forma compativel e suficiente para atender
0 estabelecido nos objetivos do estudo, bem como as informacfes necess&rias para a
conducéo do estudo e aforma de interpretacdo de seus resultados.

Conforme Xavier (2003, p.43) 0 escopo determina para quais produtos e processos
devem-se coletar dados, assim como a localizacdo geografica, o nivel tecnologico e
referéncia historica desses processos. Devendo ainda definir os limites para outros sistemas
de producdo que usam 0s mesmos processos. Incluindo a escolha dos parémetros
ambientais e os métodos para determinagdo e interpretacdo dos impactos ambientais. O
escopo tem como resultado a definicBo da estratégia para a coleta e selecdo das
informagdes essenciais para arealizacdo do estudo.

Corroborando tem-se em Ribeiro (2003) e SO 14041 (ABNT, 2004) que na
definicdo do objetivo e do escopo da andlise do ciclo de vida de produtos também devem
ser considerados:

e O sistema a ser estudado: de acordo com a Norma 1SO 14001 (ABNT, 1996)

consiste no conjunto de unidades do processo, conectadas material ou

energeticamente, que realiza uma ou mais funcdes definidas. Sendo a pormenorizacdo
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do modelo a ser estudado na ACV, descendo muitas vezes ao nivel das operacOes
unitérias envolvidas.

e Unidade do processo: considerada a menor parte de um sistema produtivo, sendo a
razdo para dividir um sistema relacionado ao produto em unidades de processo, a
facilidade de identificagdo de entradas e saidas desse sistema. Os limites da unidade
do processo sdo determinados pelo grau de detalhamento necessério para satisfazer os
objetivos do estudo.

e Funcdo do sistema de produto: define a que se presta o sistema que se esta
analisando, ou sgja, qual afinalidade do uso do produto.

e Unidade Funciona (UF): é a unidade de medida da funcdo anteriormente
estabelecida. Trata-se da unidade que relaciona o consumo de recursos e os efeitos
ambientais produzidos. Devendo prover uma referéncia para a qual as quantificacoes
de entradas e saidas do sistema (aspectos ambientais) serdo normalizadas. 1SO 14041
(ABNT, 2004).

e Asfronteiras do sistema: As fronteiras do sistema definem 0s processos a serem
incluidos no estudo. A recomendacdo ideal seria que todas as etapas fossem incluidas
no estudo, entretanto na maioria das vezes ndo havera tempo, dados ou recursos
suficientes para conduzir este estudo mais abrangente. Decisdes sero tomadas para
definir quais etapas e a que niveis de detalhes estes serdo estudados. A decisdo de se
omitir estégios do ciclo de vida, processos ou entradas / saidas devem ser claramente
declarados nesta etapa.

e Procedimentos de alocacdo: Varios s80 0S processos que possuem mais de uma
saida de interesse para 0 processo produtivo. Que podem gerar outros produtos ou
subprodutos, que sdo incorporados ao processo por reuso ou reciclagem. Sendo estes
resultados de interesse para 0 sistema de produto, € justo que cada um segja responsavel
por uma parcela dos aspectos ambientais do processo. Para tal desenvolve-se o
procedimento de alocacdo, que busca criar um método de distribuicdo das
contribuicbes aos impactos entre os diferentes resultados do sistema, conforme
Wenzel et a. (1997 apud RIBEIRO, 2003, p.18). Portanto, a cada produto ou
subproduto atribui-se uma parcela dos aspectos que o sistema possui até o momento da
geracdo. Vérias sdo as técnicas de aocagao, segundo os critérios adotados, sendo os

mais conhecidos: o critério de massa e o critério econdmico.
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e Categorias de impactos. Sendo necessario para dar continuidade aos estudos apds
o inventario sdo estabelecidos critérios de avaliacdo de aspectos ambientais que € feito
através das categorias de impactos, denominagéo genérica dos tipos de impacto que
serdo considerados no estudo. Sua definicdo segue os propdsitos do estudo e deve ser
particular para cada estudo. Exemplo tem-se: aquecimento global, diminuicdo da
camada de 0zonio, acidificacdo do solo, eutrofizagdo, toxicidade humana, consumo de
recursos naturais, entre outros.

e Qualidade dos dados: As descricdes das qualidades dos dados sdo importantes para
compreender a confiabilidade dos resultados do estudo e interpretar apropriadamente o
resultado do estudo. Devem ser especificados os requisitos da qualidade dos dados
para possibilitar que o objetivo e o escopo do estudo sejam plenamente al cangados.

A Norma ISO 14041 (ABNT, 2004), recomenda que a qualidade dos dados sgja
caracterizada tanto por meio de aspectos quantitativos e qualitativos quanto pel os métodos
usados para coletar e integrar esses dados, sendo conveniente que sejam incluidos
requisitos da qualidade dos dados para os parametros de: cobertura temporal; cobertura
geogréfica; e cobertura tecnol égica.

De acordo com USEPA (2001 apud PEREIRA, 2008). Tem-se que a precisdo dos
estudos depende da finalidade deste e dos recursos disponiveis, podendo ser utilizados
dados exatos, provenientes de estudo e levantamentos in loco, ou estimativas baseadas em
dados estatisticos. As fontes de dados a ser utilizada também podem variar bastante,
podendo ser de dados primarios (compilados, ou mensurados no estudo) ou secundarios
(de fontes confiaveis ou revisdo hibliogréficas).

A segunda fase da ACV — Analise do Inventario sdo efetuadas a coleta e
quantificacdo de todas as variaveis (matéria-prima, energia, transporte, emissdes para a
atmosfera, efluentes, residuos solidos, entre outros) envolvidas durante o ciclo de vida de
um produto (andlise horizontal), processos e ou atividades (andlise vertical) Chehebe
(1998). Ou sgja, concerne na coleta de dados e procedimentos de célculo par quantificar as
entradas e saidas de um sistema de produto.

O Inventério do ciclo de vida (ICV) de um produto refere-se a coleta de dados e
todos os procedimentos de calculos. Em sua preparacdo 0S consumos de energia e
matérias-primas e as emissoes atmosféricas, emissdes para os corpos d agua, residuos
sblidos ou outras formas de saidas das unidades de processos em estudo, sdo identificadas
e quantificadas. Esta quantificacdo é semelhante a um balanco contébil-financeiro, s6 que
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com mensuragOes em termos energeéticos ou de massa, ou sgja, o total que entra no sistema
em estudo deve ser igual ao que sai. O ICV fornece subsidios, informactes para a
avaliacdo dos impactos ambientais.

De uma forma geral deve-se organizar a fase de andlise do inventario de acordo
com 0 objetivo e 0 escopo do estudo; com o nivel de precisdo e de detalhamento da coleta
de dados, alguns parametros da Norma | SO 14040 e SO 14041 devem ser obedecidos.

Em Chehebe (1998, p.23), tem-se que as Normas ISO 14040 e ISO 14041
estabelecem respectivamente os parametros gerais para a andlise de inventario e seus
procedimentos de forma mais detal hada.

De acordo com a Norma I1SO 14040 (ABNT, 2001) o esquema geral para o
inventério deve ser congtituido:

e (da apresentacdo do sistema de produto a ser estudado e dos limites considerados
em termos dos estagios de ciclo de vida, unidade de processo e entrada e saidas dos
sistemas;

e dabase paraacomparagdo entre sistemas (estudos comparativos);

e dos procedimentos de calculos e da coleta de dados, incluindo-se as regras para
alocacao de produtos e o tratamento dispensado a energia; e

e dos elementos necess&rios a uma correta interpretacdo, por parte do, dos
resultados da andlise do inventério.

Conforme Pereira (2008) um dos primeiros passos do ICV é a preparacéo do
fluxograma do sistema ou arvore do processo a ser estudado, onde cada unidade do
processo € representada com suas interligagdes entre os subsistemas, Na figura 3.4. tem-se
um diagrama dos processos envolvidos na producéo de dcool e aglcar que serdo objeto
deste estudo.

Pesticidas — Canavial <= Equipamentos e maquinas, etc...
[ ;
Fertilizantes Produc&o Agricolada Cana
!
Transporte

< 4 i
Canavid - Usina Veiculos, equipamentos, etc...

|

Industrializagdo . ,
Insumos =38 —— Equipamentos e maquinas

Produg&o - Acucar e acool



|

Distribuicgo ) )
<—= Veiculos, equipamentos, €tc...
Prodiitos Acricar e Aleonl

Figura 3. 4 — Representacéo esquemética dos processos na industria sucroalcooleira

A preparacéo do fluxograma facilitara a coleta de dados, pois € a partir deste que
S0 estabelecidos os limites do estudo e mostram as unidades do processo, incluindo suas
interligacoes.

A coleta de dados tarefa que também é realizada nesta fase é a que mais consome
tempo e, talvez recursos da ACV. Os dados col etados devem ser compilados considerando
as cargas ambientais, ou os itens a serem avaiados, e na unidade funcional ja definida na
fase anterior. O procedimento da coleta de dados varia entre diferentes estudos e também
entre diferentes tipos de processos, mas € importante registrar todas as informacoes, fontes
de dados e hipdteses admitidas.

De acordo com Wenzel et a. (1997 apud RIBEIRO, 2003, p.19), este
procedimento de coleta pode ser realizado através de 4 fontes de dados. banco de dados
eletrénicos, dados de literatura (revisdo bibliogréafica), dados passados por terceiros ou com
aplicacdo de questionarios especificos (empresas, Orgdos de governo, associacoes,
laboratdrios, entre outros), e medi¢des diretas em campo ou  célculos tedricos.

O resultado de ICV € uma lista contendo os volumes consumidos de energia e de
materiais e as quantidades de emissdes a0 meio ambiente ou planilha de impactos
ambientais para o sistema estudado. Tais informagdes podem estar organizadas por etapas
do ciclo de vida (unidades do processo), ou uma combinac&o destas unidades.

Das informagdes coletadas e quantificadas na fase anterior que resulta em uma
longa lista de dados com intervengbes ambientais importantes, associados ao sistema de
processo do produto, podem ser de dificil andlise e interpretacéo.

A Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida — AICV terceira fase da ACV tem
como propésito determinar a intensidade com que estas intervengdes ambientais se
relacionam com os problemas ambientais e ainda fornecer subsidios para a fase de
interpretacdo, ou sgja, a avaliacdo de impacto consiste numa técnica que caracteriza e

avaliaos efeitos da carga ambiental identificadano ICV.
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Conforme Chehebe (1998), a Avaliacdo de Impacto € a fase da ACV que procura
identificar, caracterizar e avaliar, quantitativamente, impactos potenciais das intervencdes
ambientais identificadas na etapa de analise do inventario. Sendo que para que tal ocorra, 0

processo de avaliagdo de impactos seja composto no minimo dos seguintes elementos:

» Selecéo e definicdo das categorias que serdo cobertas pelo estudo — onde sdo
identificados os grandes focos de preocupacdo ambiental, as categorias e 0s
indicadores que o estudo utilizara. O Quadro 3.1 a seguir apresenta as categorias de
impactos mais utilizadasem ACV.

» Classificagdo — onde os dados do invent&rio sdo classificados e grupados nas
diversas categorias selecionadas (relacionadas a efeito ou impactos ambientais
conhecidos — aquecimento global, acidificacdo, salde humana, exaustdo dos recursos
naturais, entre outros), A atribuicdo adequada é crucial nesses casos paraarelevanciae
validade da avaliagcdo de impacto.

» Caracterizacdo — onde os dados do inventario atribuidos a uma determinada
categoria sGo modelados de forma a que os resultados possam ser expressos na forma

de um indicador numérico para aguela categoria.

Para a caracterizacdo dos impactos ambientais € necessario que as contribuicoes
para cada problema ambiental sgam quantificadas. A lista a seguir mostra como essas
contribui¢bes séo medidas (CHEHEBE, 1998, p.76).

e Exaustédo dos Recursos ndo Renovaveis (RNR) — medida em relacdo & oferta
global de recurso.

e Potencial de Aquecimento Global (PAG) — medida em relacéo ao efeito de 1Kg de
CO2

e Formac&o de Oxidantes Fotoquimicos (FOF) — medida em relacéo ao efeito de 1
Kg de ethyleno.

e Potencial de Acidificagdo (PA) — medida em relagdo ao efeito de 1K g de SO2.

e Potencial de Toxidade Humana (PTH) — medida como a massa do corpo humano
gue estaria exposta ao limite toxicol 6gico aceitavel por 1K g de substancia.

e Eco Toxicidade Aquatica (ECA) — volume de &gua gue estaria poluida a um nivel
critico por 1 Kg de substancia.

e Eco Toxidade Terrestre (ECT) — massa de solo que estaria poluida a um nivel

critico por 1 Kg de substancia.
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e Potencial de Nutrificagdo (PN) —medida em relacdo ao efeito de 1 Kg de fosfato.
e Potencial de Reducdo da Camada de Ozonio (PRCO) — medida em relagdo ao
efeito de 1 Kg de CFC — 11.

No caso do aquecimento global citado na lista, deve-se converter a contribuicéo de
todos os gases que causam 0 aguecimento do planeta tomando-se como substancia de
referéncia o CO,. Ou sgja, 0 efeito de aquecimento pelo metano é representado em termos
da quantidade equiva ente de CO, que causaria 0 mesmo efeito.

Os fatores de caracterizacdo indicam quanto uma determinada substancia contribui
para um determinado problema ambiental sempre comparada a uma substancia de
referéncia. Assim, como tratado anteriormente, o valor para 0 metano igual a 21, significa
gue 1 Kg de metano tem 0 mesmo efeito no aguecimento global que 21 Kg de CO..

Hanegraaf et a.(1998) e Roest (2000) (apud PEREIRA, 2008, p.18) afirmam que
no caso da ACV para atividade agricola, outros impactos séo também importantes e podem
ser gignificativos. Como o uso do solo, que € um impacto importante porque a
disponibilidade da érea agriculturdvel € limitada. Por outro lado, o tipo de ocupacdo, ou
atividade agricola, e suaintensidade estdo diretamente relacionados ao volume de emissdes
por area, aos diferentes ciclos de nutrientes (nitrogénio, fosforo) e a sua capacidade de
absorcao das emissdes antropicas.

Portanto, para Cowell; Lindeijer; Mattsson et al. (2000 apud PEREIRA, 2008, p.18)

0 impacto esta associado a varios fatores quanto ao uso e ocupacdo de uma area.

[...] este impacto ambiental estd associado tanto & ocupagdo de uma area como
também a sua degradacéo, a sua transformacéo e a biodiversidade da regido. Sua
avaliagdo deve ser feita através de uma série de indices, como por exemplo, pela
area necesséria para produzir uma unidade funcional, perda de solo devido a eroséo,
perda de biodiversidade, variagdo em pH do solo, entre outros (COWELL,;
LINDEIJER; MATTSSON et a. 2000 apud PEREIRA, 2008, p.18)

A normalizacdo dos dados torna-se necessaria uma vez que os resultados da
caracterizacdo sdo listas de quadros chamados de perfis ambientais que podem ndo ser de
facil comparacgao.

Este procedimento busca normalizar os dados ambientais em relacdo a um valor de
referéncia que pode ser, por exemplo: um determinado produto ou substancia; uma
determinada condicdo de referéncia (area geogréfica ou uma média de industria); um
determinado valor critico (valor legal de limite de poluicéo); uma expressdo econdémica da

importancia do parametro (custo de prevencdo). Um exemplo de perfil normalizado é
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representado no Quadro 3.1 — Categorias de Impactos Ambientais normalmente utilizadas
em Estudos ACV (USEPA, 2001).

Quadro 3. 1 — Categorias de Impactos utilizadas em Estudos de ACV

Categoriade Escala Dado do ICV Fator de Descricéo do fator de
Impacto caracterizag caracterizacdo
8o
Diéxido de Carbono (COg) Converte os dados de

Aquecimento Slobt Diéxido de nitrogénio NO2) Potencial de cabono IOV para

global Metano (CHa) agueciment equivalente de didxido
Clorofluorcarboneto (CFCs) o Global de carbono (CO2 )
Hidroclorofluorcarboneto (HCFCs)
Brometo de metila (CH Br)

Diminuicdo Clorofluorcarboneto (CFCs) Potencid de | Converte os dados do ICV
da Global Hidroclorofluorcarboneto (HCFCs) diminuicdo para equivaente de
camada Brometo de metila (CH3Br) da camada (CFC -11)
de de Ozbnio triclorofluormetano
Ozbnio

Regional (?XIdOS de Enxofre (SOx) Converte os dados do ICV
Acidificaca oo (?XIdOS de Nitrogénio (NOx) Potencial  de para equivalente de ion
6CIdO hidroclérico (HCI) Acidificaca hidrogénio (H+)
Acido hidrofluoridrico (HF) 0
Aménia (NHa)
lfosfato (PO4) Potencial de Converte os dados do ICV
L Oxido de Nitrogénio (NOx) .
Eutrofizacdo Loca o _ _ Eutrofizaci para equivaente de
Diéxido de Nitrogénio (NO2) fosfato (PO2)
Nitratos e Amdnia (NH4) 0
. Hidrocarbonetos sem  metano Potencia de Converte os dados em
Neblina Local criacio  de
o (NMHC, em inglés. Non- % equivalentes de etano
fotoquimi neblina
ca methane hydrocarbons) (C2Hs)
fotoquimica
Toxidade Local Substancias quimicas toxicas em LC Converte os dados de Lso
uma concentracdo letal relatada %0 .
terrestre para equivalentes
pararoedores

Toxidade Local Substancias quimicas toxicas: em LC Converte os dados de Lso

- 0c uma concentracio letal relatada | — ~>° .
agquéatica para equivalentes

* potencial de aguecimento global pode ser expresso para 50, 100 e 500 anos.
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parapeixes
. Global I .
Toxidade Emissdes totais para 0 ar, para 0s LC Converte os dados de Lso
Regio - %0 .
humana corpos d’ agua e para o solo para equivalentes
nalLo
ca
Esgotamento Global . . - Potencial Converte os dados do ICV
Volume de minerais utilizados,
de Regio volume de combustivel féssil esgotament para uma razdo entre a
recursos nalLo . o] de guantidade de recursos
utilizado.
naturais ca recursos ainda em reserva
naturais
Uso da terra | Global . Converte a massa de lixo
Volume enviado para aterro Residuo Sdlido
para Regio . sdlido para volume
sanitério
deposito nalLo usando uma densidade
delixo ca estimada

Fonte: Adaptado de USEPA (2001)

Normamente apds a normalizacdo sdo feitos o agrupamento e a ponderacdo estas
trés etapas da Avaliacdo de impactos do ciclo de vida sdo opcionais e conforme Coltro
(2007, p. 10) ndo sdo recomendadas no caso de estudos brasileiros devido a falta de
padrbes nacionais.

O agrupamento consiste na atribuicdo das categorias de impacto a um ou mais
grupos, ou segja, na classificagdo por magnitude ou importancia, enquanto a ponderagéo é
feita quando os resultados dos diferentes impactos sdo convertidos a uma mesma base
empregando-se fatores numéricos e convertendo os resultados em um Unico nimero.

Na Interpretagdo Ultima fase da ACV, os resultados obtidos nas fases anteriores
sd0 analisados de acordo com o objetivo e o0 escopo previamente definidos para o estudo,
se necessario deve se refazer parte do estudo. Conforme a Norma ISO 14041 (ABNT,
2004), na fase de interpretacdo deve-se incluir uma avaliacdo da qualidade dos dados e
andlises de sensibilidade de entradas, saidas e escolhas metodol bgicas significativas, afim
de permitir a compreensdo das incertezas dos resultados.

Em Chehebe (1998), tem-se ainda, que a interpretacdo de uma ACV compreende
trés etapas: |dentificacdo de questbes ambientais significativas, avaliacéo; e conclusdes e
recomendacOes para o relatério. Considerando o seguinte em relagdo aos objetivos do
estudo: se a definicdo do sistema e da unidade funcional é apropriada; se a definicdo dos
limites do sistema é apropriada; as limitactes identificadas pela avaliagdo da qualidade dos
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dados e pela andlise de sensibilidade. A representacdo da fase interpretacdo esta

representada na figura 2.5.

INTERPRETACAO
IDENTIFICACAO < > AVALIACAO
De questfes ambientais < » o Checagem daIntegridade
significativas, baseadas nos |« > épahsedeslensbn!dide_

100 001

Conclustes e recomendacdes

para o relatorio

Figura 3.5 — As trés etapas da fase de interpretacéo
Fonte: Chehebe (1998, p.88)

3.5. O uso da Analise do Ciclo de Vida de Produtos no mundo

De umamaneira geral, as empresas, industrias estavam interessadas em um enfoque
mais defensivo protegendo seus produtos de declaracbes ambientais feitas por
competidores e organizacdes ndo-governamentais. Independentes da necessidade de
responderem as pressdes ambientais algumas empresas ja haviam iniciado a procura de
novas ferramentas técnicas que considerassem as questdes ambientais com varidveis
importantes nas decisdes de investimento e desenvolvimento interno de produtos
complexos (CHEHEBE 1998).

O uso da ACV encorga as industrias a sistematicamente considerar as questfes
ambientais associadas aos sistemas de producdo (insumo, matérias-primas, manufatura,
distribuicdo, uso, disposicdo, reuso, reciclagem). Colaborando com um melhor
entendimento do processo produtivo relacionado as questdes ambientais de forma mais
ampla, auxiliando na identificacdo de prioridades e afastando-se do enfoque tradicional
end-of-pipe para a protecdo ambiental. Ajudando ainda, a identificar oportunidades de
melhoras dos aspectos ambientais considerando as vérias fases o sistema produtivo
(CHEHEBE 1998).
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Alguns estudos realizados com diferentes objetivos e para 0s mais diversos
produtos e servicos sdo citados por Pereira (2008, p.20:26), transcritos abaixo:

Ahlgren (2004) que comparou através da ACV o consumo de energia e 0s impactos
ambientais de dois sistemas de controle de pragas, um guimico e outro mecanico e
concluiu que, 0 sistema mecanico apresentou impacto ambiental um pouco superior ao
guimico, devido principalmente as emissdes de gases e ab Consumo energetico, mas possuli
avantagem de ndo usar herbicidas.

Haas et a. (2001) que utilizaram a metodologia ACV para avaliar 0 impacto
ambiental causado por fazendas leiteiras na Alemanha. No estudo adotou-se uma tonelada
de leite como unidade funcional para permitir a comparagdo com 0s sistemas intensivo,
extensivo e organico de producdo. Com o estudo percebeu-se que os sistemas extensivo e
organico causam menor impacto do gue o sistema intensivo. Em geral, o sistema organico
apresentou desempenho ligeiramente melhor do que o sistema extensivo, porém no item
relativo a biodiversidade, o sistema orgéanico apresentou resultados significativamente
melhores.

O estudo da producéo integrada de laranjas na Espanhafoi realizado por Sanjuén et
al. (2003). Cujo objetivo do estudo era avaliar os impactos ambientais associados a
producdo de laranja avaliar a utilizacdo da ACV em produtos agricolas. A unidade
funcional utilizada no estudo foi 1kg de laranja. Os principais impactos associados a esta
cultura foram a eutrofizagdo e o consumo de fosfato de rocha. Os pesquisadores,
entretanto, salientaram que a falta de dados dificulta o estudo e que, no caso de produtos
agricolas, ha necessidade de realizacéo de ACV para a producéo de diferentes fertilizantes
afim de se obter resultados mais confidveis. Outra observacdo dos pesquisadores que estes
estudos de ACV devem ser realizados considerando os impactos ambientais criticos para a
regido onde se encontra o0 sistema estudado, e estes impactos podem variar em fungdo da
regido, mesmo se tratando do mesmo produto agricola.

Coltro et al. (2006) que avaliaram a producdo de café no Brasil através da
metodologia de ACV. Utilizou-se neste estudo como unidade funcional uma tonelada de
café gréo verde destinado a exportagdo. Compararam 0 consumo de insumos e de residuos
de fazendas das principais areas produtoras de café. Com os resultados percebeu-se que,
apesar das diferencas no mangjo e das condi¢bes topograficas e climéticas, ndo existe

correlagdo entre o consumo de fertilizantes e pesticidas e a produtividade do cafezal. Este
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resultado € expressivo, pois a utilizagdo destes insumos esta diretamente relacionada as
emissoes poluentes.

Y usoff e Hansen (2007), que avaliaram a producdo de 6leo de pama, produzido na
Malésia, incluindo a etapa agricola, o transporte até a fébrica e o processamento do 6leo. A
unidade funcional estabelecida foi uma tonelada de 6leo processado. Com os resultados os
pesquisadores perceberam que a producdo de 6leo de palma (agricola e industrial) é
responsavel por 3,5% dos impactos ambientais do pais. Estes pesquisadores recomendaram
estudos para a identificagdo de possiveis aternativas para a diminuicdo dos impactos,
sugerindo, ainda algumas aternativas como adocdo de manejo agricola mais ecoldgico e
com melhor aproveitamento dos residuos industriais.

Os biocombustiveis tém sido também estudados pela metodologia de ACV. Lave
et a. (2000) avaliaram a utilizacdo de veiculos movidos por diferentes combustiveis —
gasoling, diesel, gés natural, etanol de milho, eletricidade e hibridos. No estudo foram
incluidas as etapas de producéo dos combustiveis, fabricacdo dos automdéveis e o uso do
combustivel. Percebe-se nos resultados que, com excegdo dos carros elétricos, o maior
volume de emissdes ocorre no uso do combustivel, e ndo nas etapas de producdo. O etanol
e a energia elétrica foram as fontes energéticas com menores emissdes de gases de efeito
estufa. Entretanto, os autores salientam que, 0 uso de combustiveis fOsseis nas etapas
agricola e industrial da producdo de etanol eleva as emissdes, podendo, dependendo das
préticas agricolas adotadas, igualarem-se as emissdes dos combustiveis fossels.

Kaam (2002) em seus estudos avaliou os beneficios do uso de etanol produzido a
partir da hidrélise de bagaco de cana usada para a produc&io de aglcar naindia. A condic&o
existente, onde o bagaco excedente ndo era utilizado representando grande volume de
residuos, foi comparada com um cenario de utilizagdo do bagaco como matéria prima na
producdo do etanol para adicdo a gasolina. Com os resultados percebeu-se que 0 segundo
cenario apresentou menores impactos devido, principa mente, a substituicdo da gasolina.

Kim e Dale (2005) utilizando a metodologia de ACV avaliaram a producéo de
biocombustivel produzido a partir de milho de soja. Utilizaram com unidade funcional um
hectare de area plantada e os impactos considerados foram consumos de recursos
energeéticos ndo renovavels, aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacdo. Concluiram
gue, os biocombustiveis, independente da matéria prima, quando comparados com
combustivels fossels, consomem menores volumes de fontes ndo renovaveis e menores

emissdes de gases de efeito estufa. Entretanto, as culturas destinadas a producéo de
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biocombustiveis sdo responsaveis por externalidades locais importantes, acidificagcéo do
solo e eutrofizagdo. Assim, recomendam que as praticas agricolas sejam avaliadas e
melhoradas de tal formaa minimizar tais efeitos negativos.

Como se pdde perceber 0 uso da ACV nos estudos ja realizados constitui uma forte
tentativa de integracdo da Qualidade Tecnoldgica do Produto (empresas, indUstrias), da
Qualidade Ambiental (0 mundo em gque vivemos) e do Vaor Agregado para o Consumidor
e a Sociedade (suprindo suas necessidades). Permite as mais diversas abordagens,
dependendo do objetivo do estudo e dos impactos ambientais que se desgja avaiar. As
comparacles entre estudos de um mesmo produto ndo sdo féceis porque em geral o0s
estudos utilizam unidades funcionais e fronteiras diferentes, ou sgja, 0s processos incluidos
na andlise podem variar. Desta forma, os resultados da ACV devem ser avaliados
considerando sempre 0 seu objetivo.

Segundo Chehebe (1998) varios sdo o0s paises que vém se utilizando as técnicas de
ACV para tracar suas politicas governamentais. A exemplo temos. Austria, Canada,
Finlandia, Franga, Alemanha, Japdo, Holanda, Noruega, Suécia e Estados Unidos.

Tém-se ainda, algumas organizagdes supra governamentais ou profissionais
envolvidas no uso e/ou desenvolvendo técnicas de ACV.

A SETAC — Society of Environmental Toxicology and Chemistry — é uma sociedade
profissional de individuos e grupos para estudos de problemas ambientais. Sendo um dos
gue mais desenvolvem esta metodologia (ACV). Muitos dos conceitos desenvolvidos na
SETAC foram adotados pela | SO.

A UNEP - Unites Nations Environment Program — estabeleceu um grupo de
trabalhos sobre desenvolvimento auto-sustentado de produtos para promover 0 Uso mais
racional dos recursos na producao.

A OECD - Organization for Economic Cooperation and Development — através de
seu grupo de Prevencdo e Controle da Poluicdo, desenvolveu um programa de trabalho
para 0s proximos anos sobre gerenciamento do ciclo de vida e politica de produtos com o
objetivo de rever a prética corrente e avaliar o uso dos métodos de ciclo de vida como
apoi o as decisdes de politicas publicas.

No Brasil, a Andlise do Ciclo de Vida de Produtos ainda ndo € uma ferramenta
muito difundida. Poucas empresas e ingtituicdes como é o caso da Mercedez-Benz do

Brasil e do Instituto Técnico de Alimentac8o — ITAL utilizam essa ferramenta
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3.6.  Usinas sucroalcooleira

A Revisdo bibliografica sobre as usinas Sucroalcooleiras tem como propoésito
especifico de adquirir o maximo de conhecimento sobre o assunto a ser tratado para
definicdo do modelo e dos produtos a serem estudados (alcool e aglcar) para a realizacdo
deste trabalho. Procura-se, portanto manter o foco nas etapas de producéo, além de buscar
identificar ao longo destas etapas 0s aspectos ambientais de importancia, ou seja, aqueles
referentes a fluxos de matérias e de energia gue se mostrarem significativos.

Para tanto se pesguisa na literatura conceitos e entendimentos sobre usinas de cana-
de-acUcar (usinas sucroalcooleira ou agroindustria canavieira).

A cana-de-aclcar nome comum de uma herbacea vivaz, planta da familia das
graminess, espécie Saccharum officinarum L., originéria da Asia Meridional, é muito
cultivada em regides tropicais e subtropicais para obtencdo do aclcar, do acool e da
aguardente, devido a sacarose contida em seu caule, formado por numerosos nos. Na
Tabela 3.1, tem-se a composi ¢cdo média da cana-de-acUcar.

Acredita-se que a origem da cana-de-agUcar teve seu primeiro cultivo e descobertas
de suas propriedades pel os povos das ilhas do Pacifico por volta do ano 20.000 a.C., planta
que crescia espontaneamente, nas suas terras.

Os indianos foram os primeiros a utilizar o suco da cana para produzir o agucar
"bruto”, por volta do ano 500 a.C. No entanto, foram os &rabes 0s principais responsaveis
pela expansdo da cana-de-agUcar, no Mediterrneo entre os séc. VI e IX. Somente no
século XV, as primeiras mudas foram trazidas da Ilha da Madeira por Martim Afonso de
Souza, responsavel pela instalacdo do primeiro engenho em Sdo Vicente, no ano de 1533.
Em seguida, muitos outros se proliferaram pela costa brasileira O Nordeste,
principalmente o litoral pernambucano e baiano.

Quanto a composi¢cdo quimica da cana-de-agUcar tem-se em Lima et a. (2001) que
01 tonelada de cana-de-acUcar moida produz em média 850 litros de caldo, sendo que de
78 a86% ¢é agua, e entre 10 e 20% sacarose e outras substancias em menores quantidades.

Tabela 3.1 — Composi¢do média da cana-de-agUicar

SAlidos sol ®eisposi cio Téar2%)
Agua 65-75
Aclcares 11-18
Fibras 8-14
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Fonte: COPERSUCAR (2008)

Transformando-se na primeira grande cultura agricola comercial do Brasil, continua
sendo consideravel fonte de riqueza para o pais, sendo o Brasil o maior produtor mundial
com a producio no ano de 2007 acima de 515 milhGes de toneladas ano. Area plantada
maior que 6,5 milhdes de hectares (ha), com mais de 357 usinas em operagdo. Com uma
produtividade de 76,845 Kg/ha conforme dados do IBGE (2008). Seguido pela india e
Austrdlia. Além do acucar, fornece também os acoois utilizados como combustiveis nos
automoéveis, em substituicdo a gasolina e para adicionar a gasolina. Conforme dados da
UNICA (2008), a safra 2007-2008 aproximadamente (45%) da producéo brasileira de
cana-de-acucar transforma-se em acucar e (55%) em acool (anidro e hidratado).

Existem diferentes tipos de agUcares produzidos depende do modo de fabricacéo e
de sua utilizagdo, na lista variada, encontramos o aglcar cristal, o refinado, o de
confeiteiro, 0 mascavo, o light e o organico. A diferenca entre eles se resume nas etapas do
processo de producao.

JA a producéo de dcool tem-se trés grandes grupos de produtos, que conforme
Pereira (2008 p.92), sdo: &lcoois neutros, que sdo utilizados na fabricagdo de bebidas em
geral, cosméticos e produtos farmacéuticos. E 0 mais puro dcool e ndo interfere em
aromas e sabores; alcool etilico hidratado carburante (AEHC), trata-se de uma mistura
hidroalcodlica com no minimo 92,6° GL, podendo chegar até 96° GL, (96% partes de
alcool puro mais 4% agua) usado para consumo direto como combustivel em automoveis;
e alcool etilico anidro carburante (AEAC), apresentando no minimo 99,3° GL, composto
de 99,5% de dcool puro mais 0,5% égua, adicionado a gasolina na propor¢éo de 25% para
formar combustivel conhecido como “gasool” (gasolina brasileira aditivada com alcool
anidro).

Conforme SEBRAE (2005, p.157), a Cana-de-acUcar € matéria prima para quase

100 produtos, embora seu mix de producdo principal seja os produtos. agtcar e acool.

O aumento da demanda por dlcool traz novas perspectivas para 0 SAG da Cana-de-
acUcar que muda seu mix de producgo, priorizando o dcool em detrimento do aglcar
para uso da cana-de-aglcar, que tem expansdo em sua area plantada. Este fato pode
representar restricdo para uso do melado em alternativas para producéo de novos
derivados da cana, significando, contudo, crescimento no volume de subprodutos
como bagaco, vinhoto e torta de filtro, que deverdo ter destinos para seu
aproveitamento (SEBRAE, 2005, p.157).
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Alguns dos sub-produtos da cana-de-agUcar possuem valor econdmico expressivo, é
necessario salientar que ndo se pode equiparar as possibilidades técnicas de um processo a
sua viabilidade econémica. Contudo, segundo Szmrecsanyi (2002 apud SEBRAE, 2005,
p.159,160), o que se pode identificar sdo algumas principais possibilidades de
diversificacdo que revertem com melhoria de qualidade de vida (aspectos ambientais) e
reducdo de custos de producdo no segmento industrial. Como € o caso do bagaco (co-
produto) utilizado como combustivel na geracdo de energia, no fabrico de papel — como
pasta de celulose; o aproveitamento do melaco (da produgdo do aglcar), para indlstria de
fermento e o aproveitamento da vinhaca (da producdo do &cool), utilizado como
fertilizante.

Os produtos finais derivados da cana-de-aglcar para uso e comercializacdo
ilustrado a seguir na figura 3.6 foram agrupados por familias de processos, segmentos
industriais de aplicagdes e das principais matérias-primas utilizadas.

A previsdo é que a médio longo prazo a usina devera deixar de ser apenas uma
indlstria extrativa para tornar-se industria de transformacéo ampliando sua atuacdo na
direcdo da industria sucroquimica para uso das vantagens dos subprodutos e co-produtos
da producdo do agUcar, tendo ainda a vantagem de versatilidade de aplicagdes de produtos,
bi odegradabilidade e ndo-toxicidade Szmrecsanyi (2002 apud SEBRAE, 2005, p. 160).

Essas vantagens, iniciamente de cardter socio-politico-ambiental, tém aos pouco
ganho sustentagdo econdmica, pelo crescente interesse internacional, principalmente dos
paises europeus, por produtos bio-tecnoldgicos em substituicdo aos produtos quimicos
derivados de petroleo e outras sinteses, aém da compensacdo pela emissdo de poluentes.
(SEBRAE, 2005).
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A implantacdo de uma usina sucroalcooleira é responsavel por varios impactos
ambientais, que de acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
Resolucdo n° 1, de 23 de janeiro de 1986. Transcrito a seguir, define impacto ambiental
sendo:

Artigo 1° - Para efeito desta Resolugdo, considera impacto ambiental qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| —asallde, a seguranca e 0 bem estar da popul agéo;

I — as atividades sociais e econdmicas,

[l —abiota;

IV — as condigdes estéticas e sanitérias do meio ambiente;
V —eaqualidade dos recursos ambientais.

Cabe ressdltar que o conceito de impacto ambiental abrange apenas os
desdobramentos resultantes da acdo humana sobre o meio ambiente, ndo considera as
repercussdes advindas de fenbmenos naturais independente de sua importancia e
magnitude. Estes sdo tratados com efeito ambiental.

A agroindlstria canavieira “usina’ foi responsavel por impactos ambientais, na
eliminacdo das peguenas e médias empresas agricolas, aumento do éxodo rural e nos
préprios processos de colheita e produgdo no inicio do século XX.

Conforme Lanzotti (2000), vé-se que, atualmente do ponto de vista ambiental
houve uma melhora relacionada a colheita, producéo da cana-de-acUcar, a emisséo de
poluentes no ar devido ao uso de tecnologias. Utilizando ainda uma menor quantidade de
herbicidas e pesticidas devido a0 uso do controle biolégico, diminuiu o uso dos
fertilizantes com a reciclagem da vinhaca, matéria organica e torta de filtro. Em relacéo a
qualidade do ar, a emissdo de CO, é reduzida com a adocéo de carros a acool e 0 uso do
bagaco para cogeracdo de eletricidade. A anadlise do ciclo de vida dos produtos, acool e
acucar, na agroindustria canavieira estdo ilustrados na tabela 3.2.

A quantidade de CO, que ndo é emitida, 12,7 x 10° t de Carbono, corresponde a
aproximadamente 20% das emissdes de CO, da emissdo total de CO, dos combustiveis

fossais.

Tabela 3.2 — Emissdes Liquidas de Carbono (CO,) da agroindustria canavieira no Brasil.
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106 t de Carbono (equiv.) / ano

Uso de combustiveis fésseis na agricultura +1.28
Emissdes de metano/outros (queima da cana) + 0.06
Emissdes de N,O +0.24
Substituicéo de gasolina por etanol -9.13
Substituicéo de 6leo por bagaco (ind. de alimentos) -5.20
Contribuicdo liquida -12,74

Fonte: Moreira e Goldemberg (1999 apud LANZQOTI 2000)

Percebe-se que a utilizacdo dos veiculos automotores com a implantagdo do
Programa de Polui¢éo do Ar em vigor desde 1986, tem minimizado os impactos totais das
industrias sucroalcooleiras, pois, h& neste momento uma diminuicdo nas taxas de emissdes

de mondxido de carbono com a utilizagdo de motores bi-combustiveis, (Flex Fuel).

[...] No ano de implantacdo, um veiculo & gasolina emitia aproximadamente 22 gramas
de mondxido de carbono por quilometro rodado e o movido a dlcool 16 gramas. Em
1997 esta emissao diminuiu para 1,2 gramas nos carros movidos a gasolina e 0,9 nos
movidos a dcool. A utilizagdo do &cool combustivel diminui também a quantidade
de emissdo de hidrocarbonetos. (LANZOTTI, 2000, p. 11)

Embora, o dcool tem a desvantagem de emitir mais aldeidos que a gasolina este
causa menor impacto ambiental com relacdo a emisséo de COxz.

Quanto a poluicdo de cursos d' agua, degradacdo do solo e do lencol fredtico. O
residuo-vinhaga, segundo Barros (2008), tem ameacado a fauna e a flora e por ser a
vinhaga composta de material quimico, ao ser lixiviado para o lencol freatico em grandes

quantidades é possivel a poluicdo do lencol fredtico.

a) Poluicdo dos Cursos dagua — A carga de DQO da vinhaca é cerca de 28 000 mg/l e
essa descarga do residuo-vinhaga nos cursos dagua, tem ameacado a fauna e flora
devido a diminuicdo do oxigénio dissolvido na &gua, dada a sua elevada DBO
(Demanda Bioguimica de oxigénio), que chega aapresentar uma taxa entre 20.000 a
35.000 mg/l de vinhaca. O pH também apresenta-se &cido entre 4,0 a4,5.

b) Degradacdo do solo e lencgol fredtico — A vinhaga € composta de material quimico,
gue pode ser percolado e lixiado para o lencol fredtico. As pesguisas revelam que a
din@mica dos constituintes da vinhaca no solo interfere nos aspectos fisicos e
guimicos e a possivel poluicdo do lencol fredtico. H& um pequeno risco do potassio e
do nitrato em poluir a &gua subterrénea devido a irrigacdo com vinhaga, visto que a
lixiviagdo de ions abaixo da profundidade méxima de observacdo (1,20 m) das
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unidades coletoras é pequena. Por outro lado, a acdo do solo na reducdo da matéria
orgéanica éi, de maneira geral, mais efetiva na camada superficial de 10 a 15 cm €,
em decorréncia da aplicacdo de vinhaga, de forma mais intensa, até a profundidade
de 24 cm (BARROS, 2008).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, considerando que a emissao
de poluentes por veiculos automotores contribui significativamente para a deterioragdo da
qualidade ambiental, especia mente nos centros urbanos e que os veicul os do ciclo Otto sdo
fontes relevantes de emissdo evaporativa de combustivel. Considerando ainda, que a
utilizacdo de tecnologias automotivas adequadas, de eficacia comprovada, permite atender
as necessidades de controle da poluicdo, economia de combustivel e estabelecer novos
padrbes de emissdo para os motores veiculares e veiculos automotores nacionais e
importados, leves e pesados.

Visando manter a reducdo dos niveis de emissdo de poluentes — poluicdo do ar, e
promover o desenvolvimento tecnolégico nacional estabeleceu novas etapas para o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, em
carater nacional através da Resolucdo CONAMA N° 315, de 29 out 2002, com metas a
serem atingidas até 2009. llustra-se na tabela 3.3, a evolucdo de emissdo dos veiculos leves
novos no Brasil desde 1980, incluindo as novas fases previstas na Resolucdo 315 /
CONAMA, 2002.

Tabela 3.3 — Emissdo dos veicul os-leves novos® no Brasil

ANO CcO HC NOX RCHO* EVAP.®

(g/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (glteste) ®
89-91 24 2,1 2 - 6
9296 24 21 2 0,15 6
92-93 12 1,2 14 0,15 6
MAR/ 94 12 1,2 1,4 0,15 6
JAN /97 2 0,3 0,6 0,03 6
MAI /03 2 0,3 0,6 0,03 2
JAN / 05 (40%) 2 0,16’ 0,25 0,03 2

® Medicao de acordo com aNormaNBR 6601 (FTP US-75) e Resoluges CONAMA 15/95 e 315/02.
* Apenas para veiculos a Otto. Aldeidos totais de acordo com a Norma NBR 12026.

® Apenas para veiculos do ciclo Otto, exceto a GNV

® Hidrocarbonetos n&o metano (NMHC).



JAN 7 06 (70%) 2 ou ou 0,03 2

JAN /09 2 0,05 0,12 0,02 2

Fonte: AdaptadoResolucgo CONAMA (315/2002); CETESB (2003)

A EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria vem através de seus
pesquisadores e, em parceria com varias instituicdes governamentais e ndo governamentais
vem realizando pesquisas desde 1984, monitorando por satélite e trabalhando com a
questéo da avaliacdo e do monitoramento do impacto ambiental da cana-de-agUcar.

V &rias metodol ogias foram desenvolvidas e aplicadas principalmente no Nordeste e
no Sudeste brasileiro.

Segundo a EMBRAPA (1997) vé-se que os impactos ambientais das atividades
agricolas sdo geralmente ténues, bastante dependentes de fatores pouco controléveis
(chuvas, temperaturas, ventos etc.), atingem grandes éreas de forma pouco precisa,
freqlentemente cronica, pouco evidente, intermitente e de dificil quantificacéo (perda de
solos, producdo de gases, erosdo genética, contaminacdo de aguas subterrdneas com
fertilizantes ou pesticidas etc.). Também atinge o nivel socio-econdmico, empregos
gerados, seguridade social, condic¢fes de trabalho, fatores sazonais, legislacdo especifica,
entre outros. Em muitos casos os piores impactos ambientais da agricultura sdo invisiveis
aos olhos da populacéo, dos consumidores e dos proprios agricultores, ao contrario do que
ocorre com uma fébrica ou uma mineradora.

Tecnicamente conforme EMBRAPA (1997), entende-se como Impacto Ambiental a
soma dos impactos ecoldgicos e dos impactos socio-econdmicos, ilustrado na figura 3.7.
Muitas das vezes ha uma tendéncia em reduzir, equivocadamente, o impacto de uma
determinada atividade a uma ou outra dessas dimensdes. Assim, 0 que se percebe é que o
dano ecol6gico ndo justifica os ganhos econdmicos ou sociais, outras vezes sim. Trata-se
de questbes muito complexas.

Impacto Impacto Impacto

Ambiental Ecolégicos Sécio-Econbmico

Figura 3.7 — Conceito Bésico do Processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental
Fonte: EMBRAPA (1997)

" Hidrocarbonetos n&o metano (NMHC).



Quanto a AIA - Avaliagbes de Impacto Ambiental, das técnicas e tecnologias
empregadas nos sistemas de producéo de aclcar e acool deve-se considerar e avaliar 0s

trés subsistemas simultaneamente, conforme ilustrado na figura 3.8.

SISTEMA AGROINDUSTRIAL
DA CANA-DE-ACUCAR

SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA
AGRICOLA INDUSTRIAL TRANSPORTE

CULTIVO DA PRODUCAO DE CONSUMO DE
CANA-DE-ACUCAR et ArcooL
¢ ACUCAR ———— | COMBUSTIVEL

Figura 3.8 — Componentes do Sistema Agroindustrial da Cana-de-agUcar
Fonte: EMBRAPA (1997)

Assim, um quadro contendo o modelo o mais completo possivel do sistema de
producdo da cana-de-acUcar e suas interferéncias ambientais, pode constituir toda uma base
para a tomada de decisdo em nivel de plangjamento ambiental, com o objetivo minimizar,
mitigar os impactos ambientais deste processo produtivo.

[...] onde se insere, por exemplo, o caso da queimada da palha da cana-de-agUcar,
trés subsistemas foram profundamente alterados, através da implantacdo do
Programa Pré-Alcool, em S&o Paulo e devem ser simultaneamente considerados: o
do cultivo da cana (subsistema agricola), o da sua transformagdo em aglicar e 8 cool
(subsistemaindustrial) e enfim o subsistema de transportes. (EMBRAPA, 1997, p.9)

As consequiéncias dessas mudancas sobre o meio ambiente e a socio-economia das
regides atingidas direta ou indiretamente, apesar de sua magnitude e importancia para o
Brasil, sdo ainda desconhecidas ou insipientes.

Com o desenvolvimento Tecnolégico e a consequente modernizagdo dos
equipamentos de producéo algumas das interagOes existentes nesses subsistemas como a
troca de gases com a atmosfera, ilustrada nafigura 3.9, estdo sendo estudadas parcialmente
ou monitoradas por vérias instituicoes: INPE, CETESB, NMA, ECOFORCA, UNICAMP,
CNPMA, entre outras.
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Figura: 3.9 — Elementos sobre trocas de gases em canaviais
Fonte: EMBRAPA (1997).

Essas interagdes variam no tempo com o desenvolvimento e a introducéo de novas
tecnologias (reaproveitamento do vinhoto, controle biologico da broca, colheita
mecanizada de cana crua, entre outras); o espaco fisico conforme os solos, o relevo, o
climae o uso dasterras; e do aspecto legal.

Atualmente vé-se que uma das preocupactes dos pesquisadores, empresarios e 0
governo € com relacdo ao impacto: social e ambiental num projeto desta natureza. O
cuidado em ndo repetir o sistema de producdo adotado em outros estados, como foi o
model o adotado por Séo Paulo, com grandes usinas.

Nossa realidade € bem diferente em termos de clima, condi¢gdes de solo, entre
outras. Outra perspectiva € resguardar a inclusdo social de agricultores familiares nesta
nova aternativa, na geracdo de trabalho e renda. Neste contexto, o fator tecnologia entra
como um fator de inclusdo social de agricultores em novos empreendimentos no campo,

promovendo ainda a geragdo de empregos indiretos.

Mitigacdo e adaptacdo técnicas que promovem um uso mais consciente do solo podem
diminuir as emissdes e ainda sequiestrar o carbono da atmosfera. Tais atitudes podem
fazer com que a agricultura passe de grande emissora de gases de efeito estufaa um
grande sumidouro de carbono. (EMBRAPA, 2008, p.74 e 75)

A preocupacdo com 0s impactos ambientais relacionados a atividade agricola e
industrial da cana-de-agUcar cultivada no estado do Mato Grosso do Sul e a dimensdo
agricola do desenvolvimento sustentédvel € um dos motivos da realizacdo deste trabalho,
uma vez que as atividades humanas em geral causam ou podem causar uma série de
impactos ambientais, tanto no ambito local, regiona ou global. A avaliacdo constante

destes impactos torna-se essencid para que se estabeleca a transicdo para O



desenvolvimento sustentavel, com a utilizacdo de metodologias, instrumentos e
ferramentas adequadas e confiaveis, capazes de avaliar a sustentabilidade considerando
Seus varios componentes, representam, portanto, o grande desafio a comunidade cientifica.

Assim, conforme Altieri, 1993 (apud LANZOTTI, 2000) tem-se que qualquer
estratégia adotada para atingir o desenvolvimento rural sustentével deve visar prioridades
de desenvolvimento mais urgentes da regido como a reducdo da miséria, abastecimento
adequado de alimentos e auto-suficiéncia, conservacdo dos recursos naturais, autonomia
das comunidades locais e participacéo efetiva dos pobres das &reas rurais no processo de
desenvolvimento.

A definicdo de desenvolvimento sustentavel apresentado em 1987, pelo Relatorio
“Nosso Futuro Comum” também conhecido como Relatério de Brundtland:
“desenvolvimento sustentével é aquele capaz de atender as necessidades presentes sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras em atender as suas proprias necessidades’
(WCED, 1987) - the World Commission on Environment and Development. Este relatério
suscita a necessidade de um novo tipo de desenvolvimento capaz de manter o progresso em
todo o planeta e, no longo prazo, ser alcancado pelos paises em desenvolvimento e também
pel os desenvolvidos. Nele, apontou-se a pobreza como uma das principais causas e um dos
principais efeitos dos problemas ambientais do mundo, criticou o modelo adotado pelos
paises desenvolvidos, por ser insustentavel e impossivel de servir de modelo para paises
em desenvolvimento, sob pena de se exaurirem rapidamente 0s recursos naturais.

Muitos outros movimentos ambientalistas mundiais surgiram como: O Relatério
Meadows — 1968 (Clube de Roma), cuja meta “impor limitagdes ao ritmo de crescimento
econdmico”; A Conferéncia de Estocolmo — 1972 (Marco dos movimentos ambientalistas
mundiais) Meta: “Uma Unica terra, um Unico povo”; O Relatério Brundtland: O Nosso
Futuro Comum — 1987 (ONU), ja citado anteriormente sendo sua meta“ A Sustentabilidade
do Crescimento” com a diminui¢do das desigualdades sociais no mundo; A Conferencia
do Rio de Janeiro (Rio/92 ou Eco/92) - 1992 - Meta “Meo Ambiente e
Desenvolvimento Sustentédvel” Aprovacdo da Agenda 21 — agbes mais concretas para
melhoria da qualidade de vida do planeta; A Conferéncia de Kyoto — 1997 (Mudancgas
Climéticas) - Meta: Estabeleceram diretrizes a serem atingidas para a sustentabilidade,
fixando taxas para diminuicdo de poluicéo dos principais paises poluidores do planeta.

Para se alcancar esta meta seriam incentivados os mecanismos de desenvolvimento
limpo (MDL) e o comércio de Emissdes. Este tratado entrou em Vigor em 16 de Fevereiro

liv



de 2005, (ratificado por 160 nacbes que representam juntas 55% das emissoes de gases de
efeito estufa. Sem a participacéo dos EUA, responsavel por 36,1 das emissdes mundiais e
da China).

Percebe-se que as preocupacbes ambientais persistem sendo uma necessidade,
sobretudo, para este momento de grande avanco cientifico e tecnolégico que a humanidade
vem experimentando. As metodologias de andlise de sustentabilidade devem considerar
segundo Piorr, 2003 (apud PEREIRA, 2008) os sistemas a serem sustentados, ou sgja, 0S
ecossistemas, 0s sistemas necessarios ap suporte da atividade humana, e as diversas
comunidades do planeta. Considerando ainda, os seres humanos, as sociedades organizadas
e economias, incluindo o componente intergeracdes, ou sgja, deve considerar o fator tempo

para atransicdo para a sustentabilidade.

3.6.2 Usinas sucroalcooleira no Brasil - Agroindustria Canavieira

A cana-de-acUcar vem desempenhando ao longo da histéria papel de grande
importancia socioecondmica no Brasil. Durante o periodo colonial o aglcar foi o principal
produto agricola de exportacéo brasileiro. Muito embora o setor tenha passado por vérias
crises (ameacas) até os tempos atuais. O setor tem experimentado periodos de crescimento
MUuito expressivos.

Segundo Vian (2003 apud PEREIRA, 2008) vé-se que 0 setor passou por quatro
fases distintas. Na primeira fase a Coroa Portuguesa era socia dos produtores na fundacéo
do engenheiro e o aglcar era comercializado somente com a Metropole, Portugal. Na
segunda fase Portugal incentivou a producdo do aclcar, mas impds-lhe significativa
limitac&o e taxou fortemente sua comercializagdo. Naterceira fase, apos a independéncia o
Estado brasileiro adotou uma politica mais liberal deixando a atividade a iniciativa privada,
tanto investimentos como producdo e comercializagdo. Criando incentivos para a
exportacdo e a modernizagdo do complexo sucroalcooleiro. Na quarta fase, século XX,
apls a década de 30, o Estado passa a ser intervencionista adotando medidas de
planejamento e controle da producdo de aclicar. Em todas estas fases as politicas adotadas
visavam garantir bons pregos para os produtores, aém do escoamento do produto
brasileiro no mercado externo.

Finais do século XVIII ameacavam a lideranca do Nordeste brasileiro, grande
produtor de agUcar, a concorréncia do aglcar de beterraba europeu; do aglcar de cana-de-
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acucar das Antilhas e de Cuba. Simultaneamente, a lavoura canavieira reconquistou
importancia como atividade econdmica em S&o Paulo, migrando do litoral para o interior,
onde estavam as &reas de solos férteis de terraroxa.

Com a economia ainda focada no café no inicio do século XIX, a producéo
agucareira continuou crescendo até 1929, quando ocorre o “big-crack ou crash” da Bolsa
de Nova York gue abala 0 mercado mundial, atingindo fortemente a economia brasileira
baseada na producdo de café. Porém, a Cana-de-aclcar sofre 0 mesmo impacto. O Brasil
governo de Getulio Vargas, como parte do esforco de recuperagdo do mercado brasileiro
criou em 1933, o entdo I nstituto do Acglcar e do Alcool (IAA).

O IAA tinha como objetivos e fungdes: regular o setor da agroindustria canavieira,
além de controlar a producdo de acUcar para manter 0s precos em um nivel adequado
protegendo o produto brasileiro no mercado mundial, incentivar a modernizacéo e
expansdo da agroindustria canavieira, a comercializagdo dos produtos no mercado interno e
a fomentar as exportagcoes. Ainda, fomentar a fabricacéo de alcool para adicéo a gasolina,
gue ocorria desde 1931. Inicialmente o percentua de adicéo era de 5%. Este percentual
tem sofrido alteragdes ao longo dos tempos de acordo com diretrizes politicas energéticas e
em funcdo dos precos do aglcar e do acool no mercado externo. Hoje o percentua de
adicdo é de 25%, em vigor desde O1 de julho de 2007, valor maximo permitido pela
legislacao.

O engenho de producdo canavieira “Engenho, propriamente dito” compreendia
vérias edificagbes, onde cada uma delas destinava-se a uma fase do processamento da
cana-de-acucar. Casa da Moenda, local onde a cana era esmagada em cilindros movidos
por roda-d’ agua ou por parelhas de bois, deste esmagamento obtia-se 0 caldo da cana.
Apos esta fase 0s escravos transportavam o caldo para a casa das fornalhas, a fim de serem
concentrados em grandes tachos de cobres e transferidos para as formas na Casa de Purgar,
onde o agUcar cristalizava, a massa purificava era dividida em pedagos chamados paes-de-
acUcar. Assim no mercado interno a comercializacdo do acUcar se dava na forma desses
pédes. Ja para o mercado externo, no entanto, os paes eram quebrados, triturados e depois
secos ao sol. Assim, o0 aglcar obtido seguia para os portos, acondicionado em caixas
(COPERSUCAR, 2008).

A crise econdmica de 1929, e a criacdo do IAA — Ingtituto do acUcar e do acool
com sistemas rigidos de cotas, que eram distribuidas entre as diferentes unidades
produtoras. Com 0s pregos e a producdo rigidamente controlados, a Unica maneira de
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manter 0 negécio lucrativo era reduzir os custos e aumentar a produtividade. Sendo
praticamente inevitavel que a producdo viesse a se concentrar em grandes usinas, com
capacidade de moer milhares de toneladas de cana por dia. O Engenho passa a Usinae a
agroindustria desde ent&o, vem passando por um constante processo de modernizagdo, com
0 agrupamento de empresas, buscando maior rendimento das lavouras e barateamento dos
custos (COPERSUCAR, 2008).

A criacdo do IAA é um marco da intervencdo estatal no setor, que anteriormente ja
ocorria como respostas as crises de superproducéo e que, a partir deste momento, passa a
ser definitiva e permanente Vian (2003 apud PEREIRA 2008).

Em 14 de Novembro de 1975 o decreto n° 76.5930 cria o Pré-Alcool (Programa
Brasileiro de Alcool). Este programa foi idealizado pelo fisico José Walter Bautista Vidal e

pelo engenheiro e Urbano Ernesto Stumpf este Gltimo conhecido como o pai do motor a

alcool entre outros. Formou-se em 1950 na primeira turma de Engenharia aernonaitica do
ITA (Instituto Tecnol 6gico da Aernonautica).

O Programa Brasileiro de Alcool, com o objetivo de estimular a substituicio da
gasolina por acool produzido a partir de cana e, assim, diminuir os impactos da crise do
petréleo. Substituiu por dcool etilico a gasolina, 0 que gerou aproximadamente 10 milhdes

de automoveis a gasolina a menos rodando no Brasil, diminuindo a dependéncia do pais ao
petréleo importado, promovendo a substituicdo em larga escala de gasolina por dcool e
determinou a adi¢do de dcool anidro a gasolina na propor¢do de até 25%. Incentivou
ainda, a producéo de dcool através do aumento da producdo agricola, da modernizacdo e
ampliacdo do complexo industrial, incluindo a instalacdo de novas destilarias anexas as

usinas ou autébnomas e de unidades de armazenamento do acool.

A decisdo de produzir etanol a partir da cana-de-acUcar por via fermentativa foi
devido a baixa nos precos do agUcar na época, a capacidade ociosa que O setor
sucroalcooleiro apresentava e o Brasil tinha uma demanda de importacdo de 80% de
petréleo. Foram testadas outras alternativas de fonte de matéria-prima, como por exemplo
amandioca e 0 sorgo sacarino, produzidos em pequenas propriedades rurais.

O programa com esta dternativa, fonte de matéria-prima, atenderia uma
componente social, fixagdo do homem no campo ao mesmo tempo em gue atingiria o seu
objetivo principal, a autonomia energética brasileira. Neste momento o discurso e a forca
politica dos usineiros com os argumentos da ociosidade das usinas, a alta produtividade
agricola da cana-de-agUcar e o curto prazo para aimplantacdo do projeto, conseguiram que
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a cana-de-acUcar fosse apresentada como matéria-prima principal do Programa Brasileiro
de Alcool — Pro-Alcool.

Esse programa de incentivo a producéo e uso do alcool como combustivel em
substitui¢&o a gasolina, alavancou o desenvolvimento de novas regides produtoras como o
Parand, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em menos de cinco anos a producdo de
pouco mais de 300 milhdes de litros ultrapassou a cifra de 11 bilhGes de litros,
caracterizando o Proalcool como 0 maior programa de energia renovavel ja estabelecido
em termos mundiais, economizando mais de US$ 30 bilhdes em divisas.

A producdo de dcool no Brasil no periodo de 1975 a 1976 foi de 600 milhdes de
litros; no periodo de 1979 a 1980 foi de 3,4 bilhdes e de 1986 a 1987 chegou ao auge, com
12,3 bilhGes de litros.

Conforme Pereira (2008), o IAA na primeira fase do pr6-Alcool atrelou o preco do
alcool ao do aclcar, 44 litros de acool equivalendo a uma saca de 60 kg de aglcar, e
disponibilizou financiamentos para a instalacdo de destilarias a juros bastante vantaj 0sos.
Em 1978 surgiram os primeiros carros movidos exclusivamente a acool. Como
consequéncia, a area plantada com cana-de-aglcar e o rendimento médio por hectare

aumentaram continuamente, conforme apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Evolucgdo da érea plantada, producéo e rendimento da cana-de-acUcar.
Fonte: MAPA (2008).
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A recuperacéo dos precos do aclicar no mercado internacional, juntamente com a
estagnacao da producdo no final da década de 90. Associada a outros fatores como: a
reversdo do preco do petréleo, que sofreu forte queda a partir de 1985; incertezas quanto a
politica governamental para 0 setor e 0 aumento da producdo de petréleo nacional.
Favorecem ao desabastecimento de dcool combustivel no Pais.

Final dos anos oitenta o Brasil importou metanol para garantir 0 suprimento do
mercado interno, mesmo assim a maior parte dos usuarios de carro a dlcool no Pais, foram
afetado com a escassez do dcool. O que gerou uma grande inseguranca aos consumidores
destes veiculos, 0 que resultou a queda pela procura, producio e abalou o Pré-Alcool
(Programa Brasileiro de Alcool) — (PEREIRA, 2008).

Uma nova época surgiu, nos anos 90, para o setor sucroalcooleiro no Brasil, o setor
foi gradual mente desregulamentado, houve o fim da tutela do Estado, o IAA foi extinto e 0
controle e plangamento do setor passou ao Conselho Interministerial do Alcool. Em
consequéncia, 0 governo deixou de definir o preco da cana-de-aglcar, do aglcar e do
alcool e gradualmente ocorreu a flexibilizacdo dos precos primeiro do acool anidro
posteriormente a total liberagdo do preco do dcool hidratado e da cana-de-aglicar no ano
de 1999.

Tem-se em Moreira e Goldemberg (1999); Vian (2003); Goldemberg et al. (2004),
(apud PEREIRA, 2008) que este periodo foi caracterizado por grandes embates entre 0s
usineiros, cada vez mais organizados e cartelizados, e o governo. O preco do &cool
combustivel sofreu grande variagdo de valor decorrente de superproducéo e posterior
diminuicéo de fornecimento praticado pelos usineiros. Sem o protecionismo do Estado e os
precos de venda proximo aos precos de custos de producéo os usineiros sdo for¢ados a dar
um salto em termos de produtividade para garantir sua competitividade.

Conforme Vian (2003); Macedo (2007) (apud PEREIRA, 2008). Vé-se que devido
as pesquisas incentivadas pelo Pro-Alcool, vérias invencBes tecnoldgicas foram
introduzidas, tanto na etapa agricola — utilizacdo de novas variedades de canas, controle
biolégico, otimizacdo das operagdes de corte, carregamento e transporte da cana e
mecanizacdo da colheita, bem como na etapa industrial, através do uso integral dos
subprodutos na geracéo de energia e na fertilizacdo da lavoura, melhora na tecnologia de
extracdo, fermentacdo e da automacdo industrial. Permitindo, uma evolucéo do rendimento
agricola e industrial pelo setor sucroalcooleiro depois do Pré-Alcool. llustra-se na figura

3.11 a evolucdo da produtividade agricola e industrial da cana-de-aclicar no periodo de
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1975 a 2007, dados obtidos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento —
MAPA (2008).

Evolugdo da inddstria sucroalcooleira
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Figura 3.11 — Evoluc&o da produtividade agricola e industrial da cana-de-agUcar

Atualmente, o cenério é outro. A producdo de acool tem tido varios incrementos e
grande possibilidade uma vez que 0 mundo se conscientizou do esgotamento das reservas
de petrdleo, e ha véarios fatores que influenciam este dinamismo do setor sucroalcooleiro
como: a continuada demanda mundial de energia; o impacto da poluicdo causada pela
queima de combustivel fossil; 0 avanco profissionalizante dos dirigentes; negociacfes de
contratos a longo prazo; a demanda crescente interna carros de tecnologias Flex; precos do
petréleo; aceitacdo internacional por combustivels renovaveis e o protocolo de Quioto.

Os numeros retratam este dinamismo do setor, com producdo tota na safra
2007/2008 de 486,991milhdes de toneladas de cana-de-aglcar, 30,537 milhGes de
toneladas de agucar e 22,132 milhdes de m3 de dcool. Dados obtidos do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e abastecimento (MAPA, 2008).

Conforme Farina e Zylbersztain (1998); BNDS (2003) & Vian (2003) (apud
PEREIRA, 2008), tem-se que o Brasil € pioneiro na producéo e uso de etanol combustivel
em larga escala, hoje é 0 maio produtor mundial de cana-de-agUcar e seus produtos e
também lider nos setores relacionados a sua producdo como implementos agricolas,
equipamentos industriais, tecnologia de producéo e motores automotivos.

Embora a regido Nordeste brasileira tenha sido a principa produtora de cana-de-
acucar do Pais desde o periodo colonial até meados do século XX, ap0s vérias tentativas do

governo em defesa do latifundio canavieiro do nordeste, com a finalidade politica de
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impedir a expansdo desta lavoura para o resto do Pais. Naquela época havia uma espécie de
acordo de cavalheiros entre o Norte, que ndo plantava café, e o Sul, que ndo cultivava em
larga escala nem o aglicar nem o algoddo. O Estado de Sdo Paulo rompeu esse acordo,
diversificando a sua economia apos a crise de 1929. Hoje S&o Paulo é lider na producédo
brasileira de cana-de-aclcar do Pais, desde 1951/1952.

A grande extensdo do territério brasileiro aliado a caracteristicas outras propicias ao
cultivo desta lavoura a safra brasileira é quase que ininterrupta sendo que a safra da regido
Norte / Nordeste se da de novembro a abril, e naregido Centro / Sul se dade abril / maio a
novembro. Na Figura 3.12, tem-se a localizagdo das usinas produtoras e agUcar e acool no

Brasil.

Figura 3.12 — Localizag&o das usinas sucroalcooleirano Brasil.
Fonte: Gardini (2007)

Percebe-se que a localizacdo das usinas sucroal cooleira esta concentrada no litoral
dos estados do Nordeste, no Estado de Sdo Paulo e na regido norte do Estado do Parana,
porém atual mente h4 a expansdo da cana para outras regifes, notadamente para os estados
de Minas Gerais, Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul. Expansdo que pode afetar

biomas importantes, como o Pantanal e a floresta amazonica. Gardini (2007).
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O setor sucroalcooleiro segundo dados do DIEESE (2007) movimentou cerca de R$
40 bilhdes no ano correspondendo a aproximadamente 2,35% do PIB naciona e gerou ao
redor de 3,6 milhGes de empregos diretos e indiretos, aém de incluir mais de 70.000
agricultores.

O Estado de Mato Grosso do Sul vem se inserindo neste mercado, correspondendo
gradativamente a um percentual cada vez maior da producdo agricola do estado. Na safra
1995/1996 o estado produziu 3.697.018 toneladas de cana moida provenientes de 55.603
hectares cultivados, produzindo 135.190 toneladas de agUcar e 292.183 mé de &cool
(Anidro e Hidratado); safra 2001/2002 a produgdo foi de 7.798.913 toneladas de cana
moida de 112.312 hectares de cultivo. Sendo produzidos. 327.854 toneladas de acucar e
396.521 m3 de dcool (Anidro e Hidratado).

Percebe-se que durante 6 anos a safra dobrou de valor. Na safra 2007/2008 seis
anos decorridos a producdo de cana moida foi de 14.869.063 toneladas em uma érea
cultivada de aproximadamente 184.200 hectares, 11 usinas instaladas e em operacéo.
Sendo produzidos: 616.196 toneladas de aclUcar e 876.862 m3 de dlcool (Anidro e
Hidratado). Os dados relativos as safras mencionadas foram obtidos no acompanhamento
da producéo sucroalcooleira (MAPA, 2008).

O Estado de Mato Grosso do Sul através Programa de Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro® visa 0 aumento da &rea plantada, buscando propiciar condicdes de
competitividade para a producéo e geracdo de emprego e renda. A meta pretendida a ser
atingida de acordo com o programa para a safra 2012 € de 51.000.000 toneladas com
perspectiva de cultivo de 700.000 hectares (SEPROTUR, 2008), e ainda, a instalacdo e
operacdo de mais 32 usinas sucroalcooleiras em todo o Estado, das quais algumas ja entdo
em fase de Audiéncia Publica; Licenca Prévia; Licenca de instaacdo e Licenca de
Operagdo. Conforme ilustracéo figura 3.13, tem-se a distribuicdo das 11 usinas
sucroalcooleiras no Estado de Mato Grosso do Sul cadastradas no Departamento da Cana-
de-Acucar e Agroenergia do (MAPA, 2008) até 11 julho 2008, incluindo as unidades em
fase de instalagdo e implantac&o.

As exportagdes dos principais produtos da cana-de-acUcar (dlcool e aglcar)

dependem dos precos tanto do mercado interno como do externo que, por sua vez,

8 O programa é coordenado pela SEPROTUR, com apoio da Camara Setorial do Setor Sucroalcooleiro.
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dependem de varios outros fatores de mercado — regulamentacfes quanto ao percentual de

adicdo a gasolina — nacional e internacional, tamanho das frotas nacional e internacional,

mercado internacional do aglcar, producdo mundial e fatores técnicos, area plantada de

cana, logistica de distribuicéo e fatores politicos, em especial a pressdo de alguns mercados

por combustiveis mais “limpos e politicas energéticas”.
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Figura 3.13 — Distribui¢éo das Industrias Sucroacooleirano MS
Fonte: [° Encontro Nacional dos Fiscos Estaduais no Centro Oeste

O elevado potencial ainda existente de crescimento da demanda por estes produtos
no mundo. Em especial dos programas de acool no mundo — politicas energéticas, que é
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em um horizonte relativamente curto de tempo, como ilustrado no quadro 3.2 a seguir, vé-
Se que em sua maioria estes programas utilizam o acool com propdsitos socio-econdmicos
e ambientais.

[...] o &cool com objetivo de diminuir a dependéncia dos derivados de petrdleo,
tornar suas matrizes energéticas mais limpas, equilibrar os precos da matéria-prima
de acordo com o custo de oportunidade do alcool ou administrar politicas de geracdo
de renda (principalmente paises em desenvolvimento), entre outros. (CABRINI e
MARJOTTA-MAISTRO, 2007, p.2)

Conforme BNDES (2003); PETROBRAS, Torquato & Perez (2006 apud
PEREIRA, 2008, p.100), tem-se que tais politicas energéticas devem resultar em aumento
da procura e consumo de dcool combustivel. Estima-se ainda que em 2010 o Brasil estara
produzindo ao redor de 27 bilhdes de litros, sendo que 18% desta producdo devera ser

destinada a exportacao.

Quadro 3.2 — Programas de acool no mundo

Pais Programa
Brasil Alcool anidro: mistura de 20 a 25% na gasolina; incentivo fiscal na aquisicio de
veiculos movidos adcool (exclusivamente ou flex fuel)
. Meta de uso de 28,4 milhdes de litros/ano até 2012; incentivo fiscal através do crédito
Estados Unidos
de US$0,52/gal o para o élcool.
Japao E3° facultativo; meta de E10 até 2010
UniZo Meta de 12% de fontes renovéaveis até 2010, com 5,75% no setor de transportes; foco
Européia no biodiesel (75% da producdo);
Suécia Incentivo fiscal paraa construcéo de novas plantas; venda de carros Flex fuel
Gra Incentivo para a producdo de dcool de US$0,36/litro
Bretanha
Canada Meta de 35% dos derivados de petroleo contendo uma mistura de E10 até 2010
india Adocao de E5 nos estados produtores de agucar
China Estudo de implantagéo do E10 com a sua adogdo em algumas provincias
Tailandia Meta de adocdo de E10 em 2007; venda de carros flex fuel
América Ampliacdo da producgo e exportagdo para os EUA através do CBI1
Centra
Américado E10 (Peru, Coldmbia e Venezuela) e E7 (Paraguai)
Sul
Argentina Exigéncia de utilizacdo de mistura de 5% na gasolina nos
Austrdlia Adocéo facultativa de uma mistura de até 10% de &l cool

Fonte: O’ Connell et al. (2005); RFA; Cabrini e Marjotta-Maistro (2007) (apud ANP, 2007).

® Os niimeros se referem ao teor de & cool nas misturas com gasolina.
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Para o0 Estado de Mato Grosso do Sul o cenério atual também é favoravel. Percebe-
se nos Ultimos anos um crescimento significativo do cultivo da cana, este crescimento esta
ocorrendo principamente na regido sul do Estado, em terras antes destinadas a pecuéria e
em areas de pastagens degradas. Os principais municipios produtores e suas respectivas
usinas (nome fantasia e razéo social) sdo:

e Aparecidado Taboado, Alcoolvale — Alcoolvale S/A - Alcool e Acglcar;

e Angélica, Angélica— Angélica Agroenergia Ltda;

e Sidrolandia, CBAA - Sidrolandia— Companhia Brasileira de Aglcar e Alcool;
e Brasilandia, CBAA-Debrasa— Companhia Brasileira de Aclcar e Alcool;

e |guatemi, Centro Oeste Iguatemi — Destilaria Centro Oeste Iguatemi Ltda;

e RioBrilhante, Eldorado — Usina Eldorado Ltda;

¢ RioBrilhante, LDC - Unidade Passa Tempo — LDC BioenergiaS/A, 02 UNID.;
e Maracgju, LDC Unidade Maracaju — LDC Bioenergia S/A;

e NovaAlvoradado Sul, Safi — Safi Brasil Energia Ltda;

¢ NovaAndradina, Santa Helena— Energética Santa Helena Ltda;

e Sonora, Sonora Estancia— Companhia Agricola Sonora Estancia;

e Navirai, Usinavi — Usina Navirai.

A presente pesquisa focara o estudo do ciclo de vida na cadeia de acool hidratado
carburante e aclcar devido a dois fatores principais. a) a inser¢céo do estado do Mato
Grosso do Sul neste mercado, com incremento da producdo em aproximadamente 10 vezes
a safra 2007 até 2012 (grande importancia na matriz energética nacional); b) crescente
demanda internacional devido aos beneficios ambientais decorrentes da utilizagdo do
acool hidratado como combustivel carburante em substitui¢cdo aos combustiveis fossals.

3.6.3 Cadeia produtiva do Alcool combustivel e do agticar refinado

A cadeia produtiva do &cool hidratado e do agucar refinado, objetos deste estudo
vém apresentando aumento das exportagdes para os paises desenvolvidos, principa mente
do dcool hidratado, devido ao reconhecimento por estes paises que este combustivel é

mais limpo ambientalmente em relagdo aos combustiveis fosseis.
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O Estado de Mato Grosso do Sul produziu na safra 2007/2008, conforme dados
disponibilizados pelo MAPA (2008): 616.196 toneladas de aglcar; 662.652 m3 de alcool
hidratado e 214.210 m3 de acool anidro, totalizando 876.862 m3 de acool. Assim, decidiu-
se estudar o ciclo de vida destes produtos: dcool (hidratado + anidro) e agUcar, limitando-
se as etapas da producdo agricola, transporte da propriedade agricola até a industria,
processamento do acool, transporte e Armazenamento nos centros distribuidores. Embora
se sabe gue os produtos vao além das fronteiras do nosso Pais.

A descricdo do setor sucroalcooleiro segundo a metodologia aplicada pelo
Ministério de Minas e Energia para tratar os dados do setor sucroalcooleiro para o Balango
Energético Naciona (MME, 1988, apud ANP, 2007), vé-se que este setor pode ser
caracterizado, basicamente por trés tipos distintos de usinas: as usinas de acUcar sem
destilaria anexa, ilustrada na figura 3.14, as usinas de aglcar com destilarias anexas,
ilustrada na figura 3.15, e as destilarias autbnomas, conforme ilustracéo na figura 3.16,

conforme esta descricéo o estudo em questdo abordara as usinas de aglicar com destilarias

anexas.
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Figura: 3.14 — Processo produtivo nas Usinas de Aclcar sem Destilarias anexas
Fonte: Cecchi & Freitas (1998 apud ANP, 2007)
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Figura: 3.15 — Processo produtivo nas Usinas de Aclcar com Destilarias anexas
Fonte: Cecchi & Freitas (1998 apud ANP, 2007)
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Figura: 3.16 — Processo produtivo nas Destilarias Autdbnomas
Fonte: Cecchi & Freitas (1998 apud ANP, 2007)

A producdo de cana-de-aclcar no Estado de Mato Grosso do Sul ocupa hoje
aproximadamente 184 mil hectares empregando no seu plantio mudas, uso intensivo de
insumos, equipamentos e energias (combustiveis). O ciclo de producdo é de 5 a 7 anos,
incluindo as operacdes de: preparo do solo; plantio (manua ou mecanizado); fertilizacéo /
fertirrigacdo ou adicdo de fertilizantes quimicos e de subprodutos das proprias usinas
sucroalcooleira entre estes se destaca (vinhaga, torta de filtro); controle de pragas com a
aplicacdo de agrotoxicos e controles biolégicos; colheita (manual / mecanizada) hoje 70%
da colheita no estado € manual. A proposta deste trabalho com relacéo a esta definicéo é de
gue todas as informacfes necessérias para a execucado de ACV sgjam agregadas dentro de
fronteiras pré-determinadas.

Caracteriza-se com a figura 3.17 o diagrama bésico de uma fazenda produtora de
cana-de-acucar ficando definido como o objetivo e escopo para Andlise do Ciclo de Vida
desta etapa de producdo da cana-de-acUcar. Os processos do sistema de produtos a serem
considerados sdo representados, de forma simplificada dentro dos limites da fronteiras pré-
estabelecidas.
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Figura 3.17 — Diagrama da etapa agricola da producéo da cana-de-acUcar

O Plantio da cana-de-agUcar pode ser feito manual ou mecanicamente. Nos plantios
em areas menores normalmente utiliza-se plantio manual. O sistema de plantio mais
utilizado é o sulcamento com profundidades entre 20 a 40 cm de profundidade, de acordo
com o tipo de solo, os sulcos sdo abertos efetuando-se em seguida, a distribuicéo e
incorporacdo do adubo (organico e/ou quimico) no fundo do sulco. ApoOs esta etapa
distribuem-se os toletes que dependendo da variedade e do seu desenvolvimento
vegetativo, corresponde a um gasto de 7-10 toneladas por hectare.

A correcdo do solo muitas das vezes é necessaria — Calagem: a quantidade de
calcério a ser aplicada na area através do método de elevacado da saturacdo de bases (V),
admite-se que a faixa de menor risco para a cultura esta entre 60%. O periodo mais
indicado para aplicagdo do calcario vai desde o Ultimo corte da cana, durante a reforma do
canavial, até antes da Ultima gradagem de preparo do terreno.

Quanto a quantificacdo de adubacdo para a cana de aglcar ha a necessidade de
considerar duas situagdes distintas, adubac&o para cana-planta e para soqueiras, sendo que,
em ambas, serd determinada pela andlise do solo. Sendo utilizado os residuos da
Agroindustria Canavieira.
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Atuamente ha uma tendéncia em substituir a adubagdo quimica das socas pela
aplicacdo de vinhaga, cuja quantidade por hectare esta na dependéncia da composicéo
guimica da vinhaca e da necessidade da lavoura em nutrientes.

Os sistemas basicos de aplicagcdo sdo por infiltracdo, por veiculos e aspersdo, sendo
que cada sistema apresenta modificagdes. Ha ainda o controle de plantas daninhas que
pode ser realizado através de capina manual, cultivo mecanico ou uso de herbicidas. Sendo
gue o periodo critico da cultura que sdo primeiros 90 dias de idade o controle mais
eficiente das plantas daninhas € o quimico, através da aplicacéo de herbicidas.

A colheita € uma das etapas importantes da fase de producéo agricola da cana-de-
acUcar. Pode ser manual, utilizando o emprego de méo-de-obra muito intensivamente, ou
mecanizada. Quando utiliza a colheita manual, tradicionalmente faz-se a queima do
canavial com afinalidade e proposito de facilitar ab maximo esta operagdo, aumentando o
rendimento do corte e evitando os problemas com animais pegonhentos. No entanto, tal
procedimento resulta em liberacdo de grandes quantidades de CO, e CHa.

A adocdo de colheita mecanizada elimina a necessidade da queima, aumenta o
rendimento da colheita, porém resulta em grande diminuicdo do uso de méo-de-obra
causando o desemprego. Em muitos locais de colheita devido a declividade do terreno ndo
€ possivel a colheita mecanizada, seu uso, portanto, fica limitado a regides com poucas
declividades. Assim, aguns beneficios da colheita da cana crua (mecanizada) sdo:
aumento da cobertura vegetal do solo, diminuindo a eroséo e aumentando a infiltracéo de
&gua; rendimento em toneladas colhidas / horas (FURLANI NETO et a. 1997 apud
PEREIRA, 2008, p. 102).

O transporte da cana (pesagem, descarregamento e estocagem) até a usina é do tipo
rodoviario, com o emprego de caminhdes que carregam cana inteira (colheita manual) ou
picada em toletes de 20 cm a 25 cm (colheita mecéanica). Os tipos mais usados séo: Romeu
e Julieta, caminhdo plataforma acoplado a um rebogue com capacidade de 25 toneladas;
treminhdo, caminhdo plataforma acoplado a dois reboques com capacidade de 35
toneladas; e Rodotrem, formado por um cavalo mecanico, um semi-reboque e um reboque,
com capacidade 65 toneladas. Os caminhdes sdo pesados antes e apds 0 descarregamento,
obtendo-se 0 peso real da cana pela diferenca entre as duas medidas. Algumas cargas séo
aleatoriamente selecionadas e amostradas, para posterior determinacéo, em laboratorio, do

teor de sacarose na matéria-prima. O objetivo da pesagem é possibilitar o controle agricola,
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0 pagamento do transporte, o controle de moagem, o cdculo do rendimento industrial e,
juntamente com o teor de sacarose na cana, efetuar o pagamento da mesma.

Conforme, Farina & Zylbersztajn (1998) a distancia entre a unidade produtora e a
usina ndo, em geral, € superior a 50 km sendo em média 40 km.

As operagOes industriais que acontecem na usina foram agrupadas em trés
subgrupos: extracéo do caldo, producdo de acool, producéo do aclicar. Para a realizacéo
do presente estudo sdo consideradas usinas de acUcar com destilaria anexa, ou sgja, que
processa a cana para producdo de dcool e aglcar. Os subprodutos da etapa industrial séo
reciclados pela etapa agricola, atraves dafertilizagdo da lavoura

O primeiro sub-sistema da usina— Moagem a primeira etapa do processamento para
a extracdo do caldo, conforme ilustrado na figura 3.18, tem-se 0 recebimento, quando sdo
coletadas amostras para a andlise de ATR', que determinaré o preco a ser pago pela cana.
Pesagem e descarregamento dos caminhdes, lavagem e a extragcdo do caldo propriamente
dito, composta de desintegracéo, desfibracéo e esmagamento.

O primeiro equipamento - a mesa aimentadora - recebe as cargas de cana do
estoque, ou diretamente dos caminhd@es, transferindo-as a uma esteira metdlica que conduz
a cana até as moendas, passando pelo sistema de preparo. A lavagem - efetuada sobre as
mesas alimentadoras - visa a retirada de matérias estranhas como terra, areia, etc., com a
finalidade de obtencdo de um caldo de melhor qualidade e aumento da vida Util dos
equipamentos pela reducdo do desgaste. Esta lavagem nunca é feita na cana picada, pois
isto provocaria um arraste muito grande de sacarose pela &gua. Os produtos desta etapa
sd0: o0 caldo misto, 0 bagaco, agua suja, argila, e residuos gue retornam ao campo para a
fertilizagdo (PEREIRA, 2008); (COPERSUCAR, 2008).

Entrada: Energia
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Figura 3.18 — Recepcéo da cana e extragdo do caldo.
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O segundo sub-sistema da usina sucroalcooleira é o da producéo de acucar, conforme
apresentado na figura 3.19, sendo este composto pelas seguintes fases ou etapas. cozimento;
cristalizacdo; centrifugacdo do agUcar; secagem; ensague e pesagem do aclcar; e
armazenamento do acucar.

Na fase de cozimento sdo utilizados equipamentos denominados cozedores ou
tachos, semelhantes as caixas dos evaporadores, que trabalham individualmente sob vacuo
e de forma descontinua. A evaporacdo da agua da origem a uma mistura de cristais
envolvidos em mel (solucéo agucarada) que recebe o0 nome de massa cozida.

A concentracdo desta massa cozida € de aproximadamente 93° - 95° Brix e a sua
temperatura, ao ser descarregada, € de 65° - 70°C. Sera trabalhado com os sistemas de duas
ou trés massas cozidas,

Na segunda fase ocorre a cristalizagdo a massa cozida é descarregada dos cozedores
nos chamados cristalizadores - tanques em forma de U, dotados de agitadores - onde ira
ocorrer o resfriamento lento, geralmente com auxilio de agua.

Esta operac&o visa recuperar parte da sacarose que ainda se achava dissolvida no
mel, pois pelo resfriamento haverd deposicdo da sacarose nos cristais existentes,
aumentando, inclusive, o tamanho dos mesmos.

Terceira fase centrifugacéo do aclcar dos cristalizadores, a massa cozida resfriada
segue para o setor de centrifugagdo e € descarregada nas centrifugas.

A acdo da forca centrifuga faz com que o mel atravesse as perfuracfes da tela do
cesto, ficando retidos, em seu interior, somente os cristais de sacarose. O processo se
completa pela lavagem do aglicar com égua e vapor, ainda no interior do cesto. Ainda,
nesta fase, 0 mel removido é coletado em um tanque e retorna aos cozedores para
recuperacado do agUcar dissolvido ainda presente, até que se atinja um maior esgotamento
do mesmo. A partir deste ponto, 0 mel passa a ser denominado mel final ou melagco e é
enviado para afabricacéo de dcool.

O agUcar descarregado das centrifugas apresenta alto teor de umidade (0,5% a 2%),
bem como temperatura elevada (65-95°C), devido a lavagem com vapor.

Na quarta fase do processo de producdo de aclUcar ocorre o resfriamento e a
secagem do acUcar que serdo realizados em um secador, um tambor metdlico através do
gual passa, em contracorrente, um fluxo de ar succionado por um exaustor. Ao deixar o
secador, com uma temperatura entre 35° e 40°C e umidades na faixa de 0,03% a 0,04%, o
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acUcar esta pronto para ser enviado ao ensaque. O ar que passa pelo secador arrasta
consigo uma peguena quantidade de p6 de agucar, sendo, portanto necessaria a lavagem
deste ar para recuperacdo do agUcar arrastado, retornando-o posteriormente ao processo.
Finalizando tem-se a quinta fase do processo inclui 0 ensague, a pesagem e o
armazenamento. Do secador, o aglcar sera recolhido a uma moega com fundo afunilado,
gue o despeja de forma descontinua, diretamente no saco localizado em cima de uma
balanca, realizando, portanto, a operacéo de ensague e pesagem. Méquinas industriais de
costura realizam o fechamento do saco, que esta pronto para a armazenagem. O agUcar serd
armazenado em sacos de 50kg e em locais previamente determinados, facilitando o

controle de qualidade.
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Figura 3.19 — Tratamento do caldo e producéo de agUcar

O terceiro sub-sistema da usina sucroalcooleira € a produgdo de dcool, conforme
ilustrado na figura 3.20, sendo este composto pelas seguintes etapas. 1) tratamento do
caldo; 2) preparacdo do mosto com adicdo de produtos quimicos; mel, ou xarope e agua; 3)
fermentacdo do caldo; 4) centrifugacdo do vinho; 5) destilagdo do vinho; 6) desidratacéo
do dcool; e 7) armazenamento do acool. Na fase de fermentagdo do caldo geram os sub-
produtos vinhaga; atorta de filtro ambos utilizados para afertilizag&o das lavouras de cana-

de-acUcar, a levedura é recuperada e a agua gquente € resfriada para ser reutilizada na etapa

de fermentacéo.
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Figura 3.20 — Tratamento do caldo e producéo do acool

O dcool produzido é estocado em tanques na prépria usina que o fornece para as
distribuidoras de combustivel. O dlcool é enviado tanto para bases coletoras primarias
como secundarias e, a partir deste momento, a sua distribuicdo segue a logistica de
distribuicdo de combustivel (gasolina e diesel): de bases primarias o combustivel é
transferido as bases secundarias e das bases secundéarias é entregue aos postos
combustiveis. Na primeira etapa, até as bases primarias, o transporte € feito via transporte
ferroviario ou rodoviario, sendo que para o acool este ultimo representa 70% do
fornecimento. No estado de S0 Paulo esta distancia €, em média, de 150 km e o transporte
é feito utilizando-se caminhdes tanques com capacidade de 35.000 litros (OMETTO, 2005
& FIGUEIREDO, 2006).

A producdo do dcool se da apos a fermentagdo do caldo ou de uma mistura de
melaco e caldo, portanto através de um processo bioguimico. Sendo que, antes de ser
enviado ao processo fermentativo, este caldo deve receber um tratamento de purificagéo.

Apés passar pelo tratamento, o caldo devera sofrer pasteurizagdo: aguecimento e
resfriamento imediato. O resfriamento do caldo serarealizado em duas etapas.

e Fazendo-se passar o caldo quente por um trocador de calor (regenerativo) em
contracorrente com o caldo misto frio, onde o caldo misto € aquecido e o caldo para
destilaria é resfriado.

e Resfriamento final até aproximadamente 30°C, realizado em trocadores de placas
utilizando agua em contracorrente, como fluido de resfriamento.

Na terceira etapa do processo de producdo do acool afermentagdo. O que ocorre é
gue 0 mosto nada mais é que uma solugcdo de aglicar cuja concentragdo foi ajustada de
forma a facilitar a sua fermentacdo. Basicamente € constituido de uma mistura de méis e
caldo, com uma concentracdo de solidos de aproximadamente 19° Brix. Caso haga

necessidade, usa-se agua para o gjuste do Brix.
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No processo de fermentacdo ocorrerd a recuperacdo de leveduras através da
centrifugacdo do vinho. Esta levedura € recuperada antes de retornar a0 processo
fermentativo. Entdo recebe um tratamento severo que consiste em diluicdo com agua e
adicdo de écido sulfarico até normalmente pH= 2,5, ou (pH = 2), mais baixo caso haver
infecgdo bacteriana.

Esta suspensdo de fermento diluido e acidificado é conhecido na pratica com o
nome pé-de-cuba, permanece em agitacdo de uma hora a trés horas, antes de retornar a
dorna de fermentac&o.

A fermentacdo propriamente dita ocorre quando nesta fase que os agUcares sao
transformados em &lcool. As reacbes ocorrem em tanques denominados dornas de
fermentagdo, onde se misturam 0 mosto e o péde-cuba na proporcdo de 2:1
respectivamente.

Os acgUcares (sacarose) sdo transformados em alcool, segundo a reacéo simplificada
de Gay L ussac:

C12H22011 + H20 C6H1206 + C6H1206

C6H1206 -> 2CH3CH20H + 2CO2 + 23,5 kcal

Durante a reagdo, ocorre intensa liberagdo de gas carbbnico, a solucdo aquece-se e
ocorre a formagdo de alguns produtos secundarios como: acoois superiores, glicerol,
aldeidos, etc. O tempo de fermentacdo varia de 4 a 8 horas. Ao fina deste periodo
praticamente todo o agUcar ja foi consumido, com a consequiente reducdo da liberacdo de
gases.

Ao terminar a fermentacéo, o teor médio de dcool nestas dornas é de 7% a 10%, e
a mistura recebe o nome de vinho fermentado. Devido a grande quantidade de calor
liberado durante o processo e a necessidade da temperatura ser mantida baixa (32°C), é
preciso realizar o resfriamento do vinho, em trocadores de calor, por onde o vinho €
bombeado continuamente com agua em contracorrente.

Este processo de fermentacdo sera realizado em dornas fechadas e havera a
lavagem dos gases de saida em umatorre de recheio para recuperacdo do 8 cool evaporado,
por absorcdo deste em &gua, que é retornada ao processo.

A centrifugacédo do vinho quarta etapa do processo que € logo apos a fermentacéo.
O vinho € enviado as centrifugas para a recuperacdo do fermento. O concentrado do

fermento recuperado, denominado leite de levedura, retorna as cubas para o tratamento. A
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fase leve da centrifugacdo ou vinho "delevedurado”, € enviada para as colunas de
destilacgo.

A quinta etapa do processo produtivo do dcool a destilacdo. O vinho que vem da
fermentacdo possui, em sua composicao, 7° a 10°GL (% em volume) de acool, aém de
outros componentes de natureza liquida, solida e gasosa. Dentro dos liquidos, além do
acool, encontra-se a agua com teores de 89% a 93%, glicerina, dcoois homdlogos
superiores, furfural, aldeido acético, &cidos succinico, acético, entre outros em quantidades
bem menores.

Ja os sblidos sdo representados por bagacilhos, leveduras e bactérias, aglcares ndo
fermentesciveis, sais minerais, matérias abumindides e outros, e 0S @asosos,
principalmente pelo CO, e SO.,. (anidrido sulforoso)

O &cool presente neste vinho é recuperado por destilac8o, processo este que se
utiliza dos diferentes pontos de ebulicdo das diversas substéncias voléteis presentes,
separando-as.

A destilacdo propriamente dita € processada em trés colunas superpostas. A, Al e
D. Nestas, o etanol € separado do vinho (inicialmente com 7° a 10°GL) e sai com a flegma
(vapores com 40° a 50°GL). O tronco de destilagdo elimina ainda impurezas (ésteres e
aldeidos).

O vinho é alimentado no topo da coluna A1, descendo pelas bandejas e sofrendo a
epuracdo, sendo a flegma retirada no fundo desta (bandeja A16) e enviada a coluna B. Os
voléteis, principalmente ésteres e aldeidos, sdo concentrados na coluna D e retirados no seu
topo, sendo condensados em dois condensadores R e R1, onde uma fracéo deste liquido
(90% a 95%) retorna ao topo de D e outra é retirada como alcool de 22 com graduacéo de
aproximadamente 92°GL.

Uma coluna tem por finalidade esgotar a maior quantidade possivel de dcool do
seu produto de fundo, que € denominado vinhaga. A vinhaga, retirada a uma proporcéao
aproximada de 13 litros para cada litro de dcool produzido, é constituida principalmente
de agua, sais sdlidos em suspensdo e sollveis e é utilizada na lavoura como fertilizante,
sendo seu calor parciamente recuperado pelo vinho em um trocador de calor. A sua
graduacao alcodlica ndo deve ser superior a 0,03°GL. O aguecimento do tronco é realizado
pela injecdo de vapor no fundo dessa coluna. A finalidade deste tronco € concentrar a
flegma a uma graduacdo de aproximadamente 96°GL e proceder a sua purificagdo com a
retirada das impurezas que a acompanham, como & coois homdlogos superiores, adeidos,

Ixxv



ésteres, aminas, acidos e bases. A flegma é alimentada nessa coluna, onde é concentrada e
purificada, sendo retirada, sob a forma de dcool hidratado, duas bandejas abaixo do topo
da coluna

Os voléteis retirados no topo da segunda coluna passam por uma sequéncia de
condensadores onde parte do calor é recuperada pelo vinho, uma fragdo do condensado é
reciclada e outra retirada do acool de 22 Do fundo do tronco é retirada uma solugdo
aquosa chamada flegmaca, que foi esgotada e € reciclada no processo ou eliminada. Os
alcoois homdlogos superiores, denominados 6leos fusel e ato, sdo retirados de bandegjas
proximas a entrada da flegma. O dleo alto retorna a dorna volante e o dleo fusel é
resfriado, lavado, decantado e armazenado para posterior comercializacdo. O aguecimento
da coluna é realizado pelainjecéo de vapor, como ha epuracao.

A sexta etapa deste processo produtivo a desidratagcdo. O dcool hidratado, produto
final dos processos de epuracdo (destilacdo) e retificacdo, € uma mistura binéria dcool-
agua que atinge um teor da ordem de 96°GL. Isto ocorre devido a formagdo de uma
mistura azeotropica, fendmeno fisico no qual os componentes ndo sao separados pelo
processo de destilagdo. Este alcool hidratado pode ser comercializado desta forma ou pode
sofrer um processo de desidratacdo descrito a seguir.

A destilacdo extrativa é congtituida de duas colunas, denominadas D e R. A coluna
D, recebe o dcool hidratado e o solvente ( mono etileno glicol — MEG ) em contra
corrente. No topo da coluna, o alcool anidro é condensado e sai do processo como produto
principal. Na regido entre a alimentagdo do solvente e alimentacéo de acool hidratado, a
agua é absorvida pelo MEG, descendo para a base da coluna D, praticamente esgotada de
alcool anidro. A corrente de fundo da coluna D, constituida praticamente de agua e
solvente, alimenta entdo uma outra coluna denominada de R, que tem por objetivo
recuperar este solvente. Nessa coluna, o produto que é a &gua, mais voldtil, sai pelo seu
topo; € condensada e eliminada como residuo, enquanto que o solvente desce esgotado
para a sua base, de onde retorna para a coluna D, pararealizar uma nova desidratacéo.

Os glicdis sdo produtos organicos da familia dos acoois, que contém dois ou mais
grupos hidroxila (OH) na sua molécula. S&0 chamados também de didis ou polidis. O
glicol mais simples € o mono etileno glicol (MEG), de formula HO-CH,-CH,-OH
seguido dos seus homdlogos superiores que séo o di-etileno glicol (DEG) e o tri etileno
glicol (TEG).
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A sétima etapa do processo e produtivo do alcool o armazenamento. Os alcoois
produzidos, hidratado e anidro, sdo quantificados através de medidores de vazdo e tanques
calibrados e enviados para armazenagem em tanques de grande volume, onde aguardam sua

comercializagao e posterior remogado por caminhdes.

4.  ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesqguisa aplicada neste trabalho quanto a finalidade, objetivos, procedimentos,
natureza e local de realizagdo sdo respectivamente: basica, pois visa gerar conhecimento
gue poderdo ser aplicados em pesquisas aplicadas ou tecnol 6gicas visando a melhoria da
qualidade de vida, Exploratéria / Descritiva, por aumentar experiéncia em torno de
determinado problema e fazer o levantamento das caracteristicas conhecidas, componentes
fatos, fenémenos e o processo de producdo dos produtos dcool e aglcar; bibliografica e
documental por apoiar-se em bibliografias e documentos a respeito do tema; Qualitativa /
guantitativa por estabelecer ao longo da pesquisa aspectos de interacdo dindmica retro-
aimentando, reformulando-se constantemente e quantificando emissbes e rejeitos da
producdo; Campo, por tratar de estudo da praxis industrial em usinas sucroal cooleira.

4.1. Caracterizagdo da pesquisa

A pesguisa caracteriza-se como bibliogréfica / documental, ja que procura avaliar
sob a Gtica ambiental o processo produtivo das industrias sucroalcooleiras, (producdo de
alcool e aglcar) a partir dos levantamentos bibliograficos e documentais desta producéo. A
partir do inventério das etapas da producdo, por meio da metodologia de Andlise do Ciclo
de Vidade produtos.

Buscando, ainda evidenciar que a ACV é uma ferramenta técnica imprescindivel,
nas questdes ambientais. Capaz, de oferecer as empresas (e de uma maneira geral as
diversas partes interessadas da sociedade, como governo, instituicdes de pesguisa a
sociedade organizada, empresarios entre outros); informacBes importantes para uma
atuacdo ambiental responsavel, conforme Trivinos (1987, p.133) “€ uma categoria de

pesquisa cujo objeto é uma unidade que se analisa aprofundadamente”.
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A respeito dos métodos, pode-se afirmar que todas as ciéncias sdo caracterizadas
pela utilizacdo de um método cientifico (LAKATOS, 1995). Assim, como metodologia,
utiliza-se da 1SO 14.041 (ABNT, 2004) Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida —
Definicdo de objetivo e escopo e andlise de inventé&rio para a realizacdo deste estudo,
proveniente da atividade sucroal cooleira do Estado do Mato Grosso do Sul.

Em Trivifios (1987, p.109) tem-se que os estudos exploratérios permitem ao
investigador aumentar sua experiéncia em torno de determinado problema. Parte-se de uma
hipétese e aprofunda seu estudo nos limites de uma realidade especifica. Buscando
antecedentes, maior conhecimento para, em seguida, plangjar uma pesqguisa descritiva, ou
do tipo experimental.

Concordando com o autor acima citado, neste estudo de caso, procura-se
demonstrar as dimensdes presentes em uma Situagdo, enfatizando a sua complexidade
natural e a inter-relagdo de seus componentes, aprofundando os estudos nos limites da
realidade. Portanto, optou-se que a natureza do estudo ser& exploratéria e descritiva.
Identificando caracteristicas de um determinado fendmeno que, no caso desta pesquisa,
trata-se avaliar sob a Gtica ambiental o processo produtivo das indUstrias sucroalcooleira,
(producdo de dcool e aglcar) a partir do inventério das etapas da producéo, por meio da
metodol ogia de Andlise do Ciclo de Vida de produtos.

Para a elaboracéo deste trabalho serdo realizados levantamentos bibliogréficos que
poderdo ser considerados como O primeiro embasamento. Ainda, serdo realizadas
pesquisas a documentos pertinentes ao tema da industria em questdo, bem como a préxis
do fendmeno que se propds analisar.

Para a interpretacdo e andlise dos dados serd utilizada a ferramenta da metodologia
de ACV, em acordo com as Normas | SO 14041 (ABNT, 2004).

4.2.  Informagdes metodoldgicas e limitagdes

Todas as informagdes e dados necessarios a elaboragdo deste estudo seriam
coletados em duas usinas produtoras de aclcar e acool situadas no Estado do Mato Grosso
do Sul, escolhidas em funcdo de sua representatividade no conjunto de usinas em
funcionamento. Sendo que outro critério adotado para a determinacdo das usinas
analisadas, foi a anuéncia de usinas em prestar as informagdes. Contato atraves ligacéo
telefbnica indicavam que haveria sucesso no que se pleiteava. Porém no decorrer da
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pesquisa passou a ser uma limitagdo, uma vez que estas usinas ndo abriram suas portas a
pesquisa.

Entdo se optou em utilizar os dados ja coletados e outros da literatura e construir
usinas ficticias. A partir deste ponto cada uma das empresas criadas e analisadas possui
area dedicada ao cultivo da cana-de-acUcar e também fornecedores, (parceiros) que
oferecem sua producao.

Como uma forma de caracterizar as usinas e destilarias ficticias criadas elas sdo
denominadas: Usinal, Usinall.

Caracteristicas da Usina | e sua propriedade agricola. Area total do canavial
aproximadamente 14.430 hectare (ha), proprios e com produtividade de 80 toneladas de
cana por ano (TC / ha.a). Sendo que sua capacidade de moagem de 6.000 toneladas de cana
dia(TC/ did). Estes dados foréo fornecidos pela usina visitada.

A Usina |l dispde de 45.000 ha, sendo aproximadamente 20.000 proprio e 25.000
arrendado. Sua produtividade também de 80 TC / ha.a. e capacidade de moagem diaria de
18.000 TC/ dia. Dados estes informados por funcionario da industria.

De acordo com os valores encontrados na literatura, 76,8 TC / ha.a. (IBGE, 2007),
85 TC / haa (MAPA, 2007). Observase que a produtividade anual varia bastante
dependendo do corte e outros fatores como condicdes climaticas. Cabe lembrar que os
dados utilizados para esta analise foram alguns coletados em unidades de producdo
agricolas industriais andnimas e que estes estéo bem préximos as realidades atuais. O valor
observado e que foi utilizado neste estudo & 80 TC/ ha.a e 6 cortes.

Na etapa agricola 0 mangjo convencional do canavial foi considerado, sendo a
fertirrigacdo feita com os subprodutos da usina, vinhaca e torta de filtro. Com colheita 85%
manua com gqueima do canavia e 15% mecanizada. conforme a pratica na maioria das
usinas no estado.

O levantamento de informagdes considerou as seguintes informacdes relevantes a
Andlise do Ciclo de Vida dos Produtos.

e Contribuicdo especifica de cada etapa do processo nas categorias de impactos
normamente utilizados em estudos de ACV. Este trabalho atenderd as seguintes
categorias: 0 Aquecimento Global, Toxidade Humana, acidificagdo, e Esgotamento
dos Recursos Naturais (combustiveis fosseis — 6leo Diesel e consumo d’ agua)

e Tipo de colheita, manua e mecanizada

e Producdo anual de cana-de-agUcar por hectare; e
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4.3.

Insumos aplicados anualmente as lavouras incluindo agua, mudas, corretivos de

solo, fertilizantes, pesticidas e combustivels utilizados no: plantio, na colheita, no

transporte até a usina, e da usina aos Centros de Distribuicdo. (CD).

Recursos computacionais — software

Vé&ios programas de computador — softwares e bases de dados tém sido

desenvolvidos por programadores para apoiar a conducao de estudos ambientais de Analise

de Ciclo de Vida. Permitindo aos pesquisadores uma ferramenta acessivel, pratica e

confiavel para a execucdo dos trabalhosem ACV. Em Ferreira (2004, p.56), tem-se que 0s

mais citados na bibliografia e que se da uma breve descri¢éo de dois, sdo: SimaPro; KCL-

ECO eKCL EcoData; LCAIT; GaBi; e, PEMS.

SimaPro (http://www.pre.nl) SimaPro é o nome dado a uma familia de diferentes

versdes de ‘software’, tais como, versao ‘designer’, analista, multi-utilizador, extra
utilizador, educacional singular e multi-utilizador e uma versdo demo. Desde que foi
introduzido em 1990, este ‘software’ tem sido o mais utilizado para andise
ambiental dos produtos com vista a uma tomada de decisdo no desenvolvimento de
produtos e politica de produto. A versdo SimaPro 5.1 (Pré, 2002) dispde das
seguintes bases de dados: Buwal 250; Data Archive; Dutch Input Output Database;
ETH-ESU 96 System processes, ETH-ESU 96 Unit processes; ldemat 2001;
Industry data; Methods. Esta mesma versdo dispde dos seguintes métodos de andlise
de impacte: CML 1991; CML 2 baseline 2000; Eco-indicator 95; Eco-indicator 99
(E); Eco-indicator 99 (H); Eco-indicator 99 (I); Ecopoints 97 (CH); EDIP/UMIP 96;
EDIP/UMIP 96 (resources only); EPS 2000.

GaBi (http://www.gabi-software.com/softwarehtml) A versdo GaBi 4, é uma

ferramenta para construir balancos de ciclo de vida que suporta 0 manuseamento de
grande quantidade de dados e com modelacdo do ciclo de vida do produto. Este
software calcula balancos de diferentes tipos e gjuda a agregar os resultados. As suas
principais caracteristicas sdo: « O software GaBi 4 é baseado num conceito modular.
Isto significa que planos, processos, fluxos e suas funcionalidades estabelecem

unidades modulares;, » Dados de andlise de impacte, inventario e modelos de
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ponderacdo est@o separados pelo que os modulos sdo facilmente manuseados e
depoais interligados para o cllculo ACV; » Varias fases do ciclo de vida (producéo,
utilizacdo e deposicao) podem ser capturados em mddulos e depois modificados
separadamente; » Outra caracteristica da estrutura modular é que o software e a base
de dados sdo unidades independentes. Dentro da base de dados toda a informagao €
guardada, p.ex, modelos de produto e perfis ecol 6gicos. As bases de dados GaBi séo
sempre construidas com uma estrutura basica definida. O préprio software
disponibiliza ao utilizador a interface para a base de dados. Via interface do

utilizador, os dados armazenados podem ser lidos e modificados.

Ainda, em Pereira (2004, p.32), tem-se que aguns dos principais modelos
empregados no apoio arealizacdo de ACV, estdo descritos a seguir:
* CMLCA- Chain Management by Life Cycle Assessment — CML, Leiden University;
» Design for Environment, Ver 1.0- Boothroyd Dewhurst, Inc. e TNO Institute;
e ECO-it: Eco-Indicator - Ferramenta paradesign ambiental - PRé Consultants;
» EcoManager- Franklin Associates;
» EcoPro- Sinum Corporate Environmental Management;
e ECOScan- Turtle Bay by TNO;
» EDIP- Environmental design of industrial products - Danish EPA;
» EIOLCA- Economic Input-Output LCA at Carnegie Mellon University;
* GaBi 4- (Ganzheitliche Bilanzierung) - University of Stuttgart (IKP)/PE Product
Engineering;
* IDEMAT- Delft University Clean Technology Institute Interduct Environmental
Product Development;
* KCL-ECO 3.0 - KCL LCA software;
» Life-Cycle Advantage - Battelle;
» LCAIT - CIT EkoLogik (Chalmers Industriteknik);
* LCN et Base— ACV apartir de US data— Sylvatica;
» PT Laser - Ferramenta para avaliar impactos econdémicos e ambientais de processos;
» Decisions - Sylvatica;
* REPAQ - Franklin Associates;
» SimaPro 4.0 for Windows - PRé Consultants;
* SPINE - SPINE Modelo de informacéo paradadosde ICV e ACV;
» SPOLD - Society for the Promotion of Life-cycle Assessment Development;
» TCAce- Life cycle assessment and economic evaluation integration — Sylvatica;
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* TEAM (TM) (Tools for Environmental Analysis and Management) - Ecobalance, Inc.;
* TIIM - Franklin Associates; e

e Umberto - Software para ACV - Institut fir Umweltinformatik.

O que se pode observar é que vérios sdo os softwares que podem ser utilizados em
ACV, porém conforme Pereira (2004), as limitagdes como valor no mercado e as versdes

Demo livres disponiveis apresentam muitas limitacdes para utilizacéo.

A maior parte das ferramentas de software desenvolvidas é comercializada por precos
gue variam de 1.500 a 10.000 Euros. Versdes Demo livre estdo disponiveis para
véarios programas, porém, apresentam muitas limitagdes de capacidade de recursos
aos possiveis compradores interessados. (PEREIRA, 2004, p.30).

Pode-se, portanto, considerar a ACV como uma das metodologias mais completas
para estudos de processos e produtos, com vistas a analise do perfil ambiental dos mesmos.
E que através da realizagdo da ACV pode-se conseguir a certificacdo de selo verde dos

produtos tipo I utilizando-se danorma SO 14025.

4.4. Procedimentos metodoldgicos

Na definicdo do objetivo e escopo deste estudo pretende-se demonstrar que a ACV
€ uma ferramenta técnica viavel, nas questdes ambientais, Capaz, de oferecer aos
tomadores de decisdo de indUstrias sucroalcooleira, entre outros. Informacfes importantes
para uma atuacdo ambiental responsavel.

Assim, para os produtos dcool e aglcar a ser estudado. As unidades funcionais
atribuidas aos produtos serdo: para a producéo de agUcar 1 kilograma e para a producédo de
alcool 1litro. Nos célculos serdo utilizadas expressbes com base em hectares (ha) e
tonelada de cana (TC), para permitir aavaliacéo do impacto considerando outras culturas.

Considera-se neste estudo, essencialmente, 0s processos internos as usinas (1 e I1),
OuU sgja, 0s processos elementares para as fases de producdo das unidades funcionais
definidas. No serdo estudadas as etapas apos 0s CDs, ou sgja a utilizacdo dos produtos, o
pOs-uso, descarte dos materiais e emissdes diversas.

Como a matéria prima bésica destes produtos é a mesma, foi considerada como

parte do sistema a fase de plantio da cana-de-acUcar , transporte até a usina, moagem,
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producdo de acucar e transporte até o Centro de Distribui¢do, a producéo de acool e
transporte até o Centro de Distribuicdo. Cabe salientar que na producdo do acool alguns
produtos quimicos sdo utilizados. Porém, foram desconsiderados uma vez que o consumo €
proporcionamente pequeno. Esta restricdo foi feita, sobretudo, pelo fato de ndo haver
informagdes da industria sobre seu uso “direito de propriedade quanto de
confidencialidade”, apenas encontrados na literatura industrial referenciando o seu
pegueno consumo sendo em sua maioria acidos (fosforico e sulfurico), bactericidas, cal
virgem, sulfito, antiespumante, enxofre, polimeros e coagulantes. Deve-se sdlientar, no
entanto, que a relevancia ambiental de tais subsistemas ndo se torna menor com esta

decisdo.

No quadro 4.1, sdo listadas as substancias analisadas, com suas respectivas

unidades funcionais utilizadas neste estudo.

Quadro 4.1 — Variaveis analisadas e suas unidades funcionais

COMPONENTES UNIDADE FUNCIONAL
Agua m®/ TC x ano
AcuUcar kg/ TCx ano
Chuva m?/ TC x ano
Combustivel | diesel / TC x ano
Corretivos kg/ TCx ano
Mudas kg/ TCx ano
Herbicidas kg/ TCx ano
Fertilizantes kg/ TCx ano
Insumos quimicos kg/TCx ano
Alcool |/ TCx ano

CO2 g/ TCx ano
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NOx g/ | &cool

SOx g/l &cool
HC g/l dcool
MP g/l acool
Perda de Solo t/ TCx ano
Bagaco kg/ TCx ano
Vinhaga |/ TCxano
TortadeFiltro kg/ TCx ano
Cinzas kg/ TCx ano
Lodo kg/ TCx ano
Aguas residuérias m®/ TC x ano

Para o Inventario do Ciclo de Vida dos Produtos aglcar e dcool, 22 fase da ACV.
Seré&o efetuados a coleta e consumo de recursos naturais, demanda energética e as emissoes
associadas a cadeia produtiva, que corresponde a etapa do inventario da metodologia de
Avaliacéo do Ciclo de Vida dos Produtos. Torna-se importante para a avaliacdo de
impactos ambientais , porgue ndo se restringe a analise dos processos produtivos da cadeia,
mas sim de todos 0S processos necessarios para suportar a producéo e transporte das
matérias-primas utilizadas na producéo.

Assim, neste estudo busca-se calcular e levantar na literatura os consumos dos
seguintes recursos naturais. agua (uso direto), solo (perda de solo em fungdo da atividade
agricola), uso daterra (rea necesséria para a producdo agricola, matéria prima — cana-de-
acucar), consumo de combustivel fossil, nas etapas de plantio colheita e transporte. Ainda,
como saida do sistema dados referentes as emissoes de CO, decorrente da queima da cana
para a colheita, da perda de solo (oxidagdo do solo), da queima de combustivel féssil nas
diversas etapas da producéo.

A coleta de dados requer antes a definicdo do escopo do estudo ACV, fins
estabelecer o conjunto inicial dos processos elementares e categorias de dados que deveréo
ser associados, assm a ISO 14041 (ABNT, 2004) recomenda que esta fase sga
contemplada com o desenho de fluxogramas do processo, com a descricdo de cada
processo elementar a ser estudado e a definicdo da unidade funcional de referéncia. Ver
figura5.1

Procedimentos de célculo para a usina I, a producdo de aglcar e acool foi
realizada de acordo com os dados da Safra de 2007, tendo esta safra a duracdo de 210 dias,

compreendendo as etapas de colheita, industrializacdo e distribuicdo. A &rea total do
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canavial 14.430 hectares, sendo o total de cana moida de 1.154.400 TC/safra, a producdo
meédiafoi de 80 TC/ha/ano, utilizou-se afertirrigagdo (vinhaga, cinzas, entre outros).

Na usina onde ocorre 0 processo industrial obteve-se os seguintes dados: Producéo
de dcool 32,12 litros por tonelada de cana processada, e 92,05 kg de acucar por tonelada
de cana processada. Estes valores correspondem a média apresentada no Balango Nacional
de cana-de-agUcar e de Bioenergia (MAPA, 2007). Corroborando tem —se no quadro 4.2 a
guantidade média de producdo de aclcar e acool por hectare na regido Centro Sul e no
Brasil. (CONAB, 2008)

Quadro 4.2 — Média da producdo aclcar e alcool na Regido Centro Sul e no

Brasil
Regido Aclcar Kg/ TC Alcool |/TC Aclcar Kg/ ha Alcool | / ha
Centro Sul 135,1 82,2 11.380 6.295
Brasil 1341 81,6 10.915 6.641

Fonte: CONAB (2008)

Pereira (2008, p.110), cita que foram encontrados na literatura valores de 80 I/TC,
em: Lamonica, (2005); 85 e 87 I/TC e: Macedo e Koller (1997). Assim, assumiu-se que as
usinas | e Il produziriam aproximadamente 80 | / TC, caso a producéo fosse apenas acool.
No quadro 4.3, apresenta-se outros dados importantes referentes a saida do processo

elementar que ocorre nausinal. Ver memoria de calculo Apéndices 1 e 2 deste trabal ho.

Quadro 4.3 — Saidas do processo el ementar usinal

Saida Quantidade
Bagago 289,28 kg/ TC
Tortade Filtro 41,19kg /TC
Vinhaca 481,84 litros/ TC
Lodo, cinzas, palhas, etc... 210,31 kg/ TC
Aguas residudrias N&o informado
Vapor 636,41 kg/ TC

Procedimentos de calculo para a usina Il, a producdo de aclcar e acool foi
realizada de acordo com os dados da Safra de 2007, tendo esta safra a duracdo de 210 dias,

compreendendo as etapas de colheita, industrializacdo e distribuicdo. A &rea total do
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canavial 45.000 hectares, sendo o total de cana moida de 3.600.000 TC/safra, a producdo
meédiafoi de 80 TC/ha/ano, utilizou-se afertirrigagdo (vinhaga, cinzas, entre outros).

Na usina onde ocorre 0 processo industrial obteve-se os seguintes dados: Producéo
de dcool 27,167 litros por tonelada de cana processada, e 89,583 kg de agUcar por tonelada
de cana processada. No quadro 4.4, apresenta-se outros dados importantes referentes a

saida do processo elementar que ocorre nausinall.

Quadro 4.4 — Saidas do processo elementar usinall

Saida Quantidade
Bagaco 270kg/ TC
TortadeFiltro 35kg/TC
Vinhaca 820 litros/ TC
Lodo, cinzas, pahas, etc... 190kg/ TC
Aguas residudrias 1,5 ms

V apor N&o informado

As duas usinas em questdo produzem simultaneamente os produtos acucar e acool
sendo que a Safrade 2007, arelagdo para a producdo de acool por TC processada foi para
ausinal de 40,15%. Enquanto que parausinall este percentual foi de apenas 33,95%. A
decisdo sobre a producéo ser mais alcooleira ou agucareira € em funcdo do mercado e
contratos firmados entre as usinas.

A partir da identificagdo das principais etapas de producéo dos produtos aglcar e
acool e, com base na definicdo da unidade funcional e limites dos sistemas, é possivel
estabelecer o inventario de consumos e descartes associados as producdes de aclUcar e
alcool estudadas. Nos quadros 4.5, 4.6 e 4.7, baseado em pesguisa de campo tem-se o
inventério das entradas do processo elementar da producéo de cana-de-agUcar, encontra-se
representada nos quadros 4.8 e 4.9 a saida do sistema, plantio da cana-de-aglicar — matéria

prima utilizada na producéo de aguicar e dcool, nasusinas| ell.

Quadro 4.5 — Inventério “ Entradas — Canavial”

Indicadores de consumo Usinal Usinall Unidade
Chuva 187,50 170,15 m®/ TC x ano
Agua (Irrigagdo) 0,075 0,011 m®/ TC x ano
Agua (Fertirrigacao) N&o informado | 6,250E-3 m®/ TC x ano
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Combustivel (colheita) 2,375 3,25 | diesel / TC x ano
Combustivel (transporte da Cana) 0,530 0,420 | diesel / TC x ano
Mudas 150 175 Kg/TCx ano
Corretivos 25 5 Kg/TCx ano
Herbicidas 0,054 0,562 Kg/ TCx ano
Fertilizantes 5,262 1,688 Kg/TCx ano
(apenas NPK)

Quadro 4.6 — Inventario “Entradas — Usina”

Indicador de consumo Usinal Usinall Unidade
Insumos Quimicos 0,828 1,17 kg/ TCx ano
agua 1,50 1,60 m3/ TC x ano

Quadro 4.7 — Inventario “entrada’ — Diesel — etapas agricolas e transporte da UF

Indicador de consumo Usinal Usinall Unidade
Combustivel (Diesel) 0,0388 0,0487 | diesel /| dcool
Combustivel (Diesel) 0,0222 0,0301 | diesel / kg agucar

Quadro 4.8 — Inventério “ Saidas — Usina’

Saida Usinal Usinall Unidade

AcUcar 92,050 89,583

Alcool 32,120 27,167 Kg/1/TCxano

Bagaco 289 270 Kg/TCx ano

Vinhoto 481,8 820 |/ TCxano

Tortadefiltro 41,1 35 Kg/TCx ano

Lodo, Cinzas, etc. 210 190 Kg/TCx ano
Aguasresiduérias 1,2 15 m®/ TC x ano

Quadro 4.9 — Saida de emissoes relacionadas ao consumo de combustivel

Emissies Usinal Usinal Usinall Usina Il Unidade
acool acucar acoal acucar
CcO 20.385,47 33.063,60 66.782,71 136.937,11 kg
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5.

HC 6.485,56 10.519,05 21.246,67 43.566,01 kg
SOy 3.396,85 5.509,42 11.128,07 22.817,97 kg
NOx 3.396,85 5.509,42 11.128,07 22.817,97 kg
MP 6.795,15 11.021,20 22.260,91 45.645,70 kg

RESULTADO E DISCUSSOES

De acordo com a I1SO 14041 (ABNT, 2004), séo considerados como limites ou
fronteiras do sistema, as linhas onde se encerram as medi¢bes de entradas ou saidas de
materiais e energia que compdem o processo de producdo que sera estudado. Estes limites,
uma vez estabelecidos, podem sofrer alteracOes durante a execucdo do estudo, seja por
dificuldades inesperadas ou por irrelevancias descobertas. Assim, tém-se como os limites
dos sistemas as etapas que compreendem: plantio, transporte e moagem da cana-de-acUcar;
industrializag&o e transporte dos produtos agucar e acool até os centros de distribuicoes —
CDs. Paratal foi elaborado o diagrama representativo dos limites do sistema, figura 5. 1.

Ixxxviii



( )

Canavid

Plantio e colheita da [ Gerador

de v

bpor ]_

(&

P 4

Argila, Areia, Palhae Pedra

Transporte

_[Tratamento do caldo]_(
\

(Cana Aa anicar

(& J

Conce(lvtrag
(evapqradqr)

N N\
PO

Tortadefiltro

COo2

[ Pesagem e Separacéo Evapord

80

(cogm:

inal
to)

{ /N Al o Aniin) ]

Lavagem,

desintegracéo e

PAPVN H PV N-FN

Fermentagéo

Preparacdo do mosto

(Ani1a_inciimne |lavodiira)

Cristj
Refi

ZaG
no

[ Esmagamento ]_

Centrifugacdo Emb3

[

agem

|
Destilacdo

Cddo Misto

[

)
J

[

(Ani1a_aviannr)

Ag'car

Preparacédo )

[

Alcool

J [

{Ani1a Aaviannr)

vl

Distribuicéo

V

Bagaco

Distribuicio ] Vinhaga

[

Figura5. 1 — Fluxograma detalhado das etapas de producéo de alcoq

O nivel de aprofundamento que se d& ao estudo e, conseglientemente,
do sistema, depende bastante de condi¢cdes como tempo para realizacdo do &
humanos e financeiros disponiveis, importante ainda, € destacar o interesse

onde sera realizando o estudo em cooperar, por meio da liberacéo de dadd

esPagos e Processos Necessarios, 0 que ndo ocorreu na realizacdo deste estudo.

ser explicado diante a atual fase que se encontra 0 setor sucroalcooleir(
mundial, faz com gque dados relevantes ao sistema de producéo de dcool €

tratados como sigilosos uma vez que a sua divulgacdo ou disponibilizag

e

Y

5 €

ag
tud

[ue

beucar

prangéncia
D, reCUrsos
aempresa
ACEesSO aos
E que pode

9

HO

possam ser interpretados de maneira equivocada por criticos e até pellp “

gerando consequiéncias negativas para aimagem da empresa.
Os aspectos considerados neste estudo enfatizaram, essencia ment
ambiental, ndo levando em conta salide e seguranca ocupacional hem sobre g

produtos acool e aglcar.

IXxxix

aY
”

3
guglidade dos

ande foco

acfcar sgjam

terceiros,

mprensa’,

qualidade




Os veiculos de transporte de cana-de-aclcar mais usuais em usinas de dcool estéo
apresentados no quadro 5.1. Sendo que os tipos e as dimensdes das carrocerias variam em
funcdo das caracteristicas da cana a ser carregada (inteira ou picada) e da forma de
carregamento.

Devido as grandes variacdes existentes no modelo de transporte de cana (Romeu &
Julieta, Treminhdo, Pentaminhdo, Tetraminhd e Rodotrem), surge uma dificuldade em
comparar 0 desempenho entre esses modelos. Entéo, para efeito deste estudo optou-se em
estabelecer uma média de consumo km / | de todos os veicul os utilizados para o transporte
da cana-de-agUcar até a usina, em cada unidade estudada, (01 caminhd como média da

frota) e a capacidade de carregamento para ambas usinas estabel eceu-se uma média de 60
toneladas por viagem.

Quadro 5.1 — Composic¢des usuais para transporte de cana-de-agUcar

Descri¢éo Esquema Nome Popular Capacidade Consumo
Ton Km/l

Caminhdo

“Truck” ou Toco 15 35
plataforma )
Caminh&o -
plataforma com - m Romeu e Julieta 25

um reboque

acoplado

Caminh&o

plataforma com n—‘ “Treminh&o” 45 2,04
dois reboque - H o

acoplado

Cavalo mecanico

com dois semi- H_H_Ea Rodotrem 65 1,6

reboques

acoplados

Fonte: Adaptado de Silva (2006)
A usina | para redizar o plantio e colheita da cana-de-acUcar utiliza-se de

equipamentos de apoio na atividade agricola como: caminhd comboio, caminhdo oficina,
caminhdo munck e caminhdo prancha.
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e Caminh3o comboio: E utilizado para abastecimento, |ubrificagdes e troca de 6leo
dos equipamentos na lavoura.

e Caminhdo oficina Tem a funcdo de executar reparos dos equipamentos na
lavoura.

e Caminhdo munck: Utilizado no transporte e abastecimento de insumos
(fertilizantes) nalavoura. Eventualmente também pode transportar algum equipamento
de menor porte.

e Caminhdo prancha: Tem a funcdo de realizar o transporte de equipamentos na
lavoura.

Alem desses equipamentos a Companhia agricola possui estrutura prépria de
oficina, posto de lubrificagdo, borracharia e lavador, sendo que os célculos de consumo de
combustiveis na fase do plantio e colheita foram fornecidos pela propria usina, sendo de
2,375 1 / TC. Os resultados encontrados para UF dos produtos alcool e aclcar “etapa
agricola’ foram respectivamente: 0,030 | diesel e 0,0154 | diesel O memorial de céalculo
no apéndice 1, tem detalhado o0 consumo na etapa agricola.

Ja os consumo de combustiveis para o transporte da cana-de-acUcar até a usina
considerando a distancia do canavial de 30 km utilizou-se do seguinte calculo: “01
caminhdo” motor diesel “rodootrem” com capacidade para transportar 60 ton.; consumo
médio de diesel € 0,531/ km/ TC ou rendimento de 1,88 km / |. Assim, o transporte de
12,5 kg e 6,47 kg até a usina (quantidade de cana-de-acUcar necessaria respectivamente
para producdo da unidade funcional — 1litro de dcool e 1kg de aglicar) sdo necessarios
0,0062 e 0,0034 litro de diesdl respectivamente.

A usina | produziu (safra 2007), 37.079.328 litros de acool e 106.192.621,10
quilogramas de agUcar. O transporte destes produtos até ao Centro de Distribuicéo é
realizado por “caminhfes’ que tem um rendimento médio de 3,57 km/l ou 0,27 | / Km,
com capacidade de transportar 35.000 litros de alcool e 30 toneladas de aglicar. Sendo a
distancia até os CDs aproximadamente 180 Km (Apéndice |). O consumo de 6leo diesdl
por UF do dcool e aclcar até CDs neste estudo foi de 0,0029 | e 0,0034 |, respectivamente.
Assim, a0 somar o consumo de 6leo combustivel para transportar cana-de-acUcar até a
usina para produzir as UF deste estudo, com os valores obtidos para a distribuicéo até os
CDs, tem-se o tota de consumo da etapa transporte para as unidades funcionais pré-
estabelecidas 0,0091 | e 0,0068 |. Os célcul os dos resultados apresentados encontram-se no
apéndice 1.
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A usina Il para redlizar o plantio e colheita da cana-de-agUcar também se utiliza
equipamentos de apoio na atividade agricola como: caminhd comboio, caminhdo oficina,
caminhdo munck e caminhdo prancha.

Assim como a usina | possui equipamentos, veiculos e méaquinas diversas para 0
apoio na area agricola do empreendimento, plantio e colheita da cana-de-aglcar. Possui
estrutura propria de oficina, posto de lubrificacdo, borracharia e lavador.

Os cdlculos de consumo de combustiveis na fase do plantio e colheita foram
estimados, em func¢&o do maquinario utilizado e dados da literatura, em de 3,251 / TC. Os
resultados encontrados para UF dos produtos alcool e aclcar “etapa agricola’ foram
respectivamente: 0,0406 | e 0,0239 | diesel O memorial de calculo no apéndice 2, tem
detalhado 0 consumo na etapa agricola.

Ja os consumo de combustiveis para o transporte da cana-de-acUcar até a usina
considerando a disténcia do canavia de 38 km utilizou-se do célculo: “01 caminhdo”
(composto por um conjunto Romeu e Julieta, no qual se acopla mais um reboque, ou
Julieta como é chamada) com capacidade para transportar 45 ton. e consumo meédio de
diesel €0,421/km/ TC ou rendimento de 4,02 km/ |. Para o transporte de uma tonelada,
portanto, € necessario 0,42 litro de Diesel. Assim, a colheita e o transporte de 12,5 kg e
7,37 kg (quantidade de cana-de-agUcar necess&ria respectivamente para producéo da
unidade funcional — 1litro de alcool e 1kg de aclcar) sdo necessario 0,0052 e 0,0031 litro
de diesel respectivamente.

A produgdo da usina Il (safra 2007) foi de 97.776.000 litros de &cool e
324.378.316,8 quilogramas de aglcar. O transporte destes produtos até ao centro de
Distribuicdo foi realizado por “caminhdes’ que tem um rendimento médio de 3,8 km/l ou
0,263 | / Km, com capacidade de transportar 32.000 litros de acool e 30 toneladas de
acucar. Sendo a distancia até os CDs aproximadamente 180 Km (Apéndice 2). O consumo
de dleo diesel por UF do dcool e aglicar até CDs neste estudo foi de 0,0029 | e 0,0031 |,
respectivamente. Assim, ao somar o consumo de 6leo combustivel para transportar cana
de-aglcar até a usina para produzir as UF dos produtos aglcar e dcool neste estudo, com
os valores obtidos para a distribuicéo até os CDs, tem-se o total de consumo da etapa
transporte para as unidades funcionais pré-estabelecidas 0,0071 | e 0,0062 |. Os caculos

dos resultados apresentados encentram-se no apéndice 2.
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Os valores médios de poluentes emitidos por litro de 6leo diesel queimado em
veiculos automotores (incluindo maguinas e tratores), considerando a massa especifica do

0leo como sendo de 0,85 kg/l, sdo apresentados no quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Poluentes gerados pela queima de 6leo diesel

Poluentes Quantidades
co 14,025 gl
HC 4,462 g/l

NO, 2,337 g/l

SO, 2,337 gl
Particulados 4,675 g/l

Fonte: (Instituto de Catalisisy Petroleoquimica—I CP apud PEREIRA, 2004. p. 56)

Considerando a tabela acima e que o resultado do consumo de dleo diesel
combustivel por unidade funcional (1 litro de dcool e 1 kg aglcar) sdo respectivamente nas
usinas |, 0,0388 | diesel / | dcooal ; 0,0222 | diesel / kg aglcar e usinall, 0,0487 | diesel / |
acool ; 0,0301 | diesel / aglcar respectivamente. As emissdes dos bens produzidos por UF

esta representada no Quadro 5.3 a seguir.

Quadro 5.3 — Emissdes por unidade funcional 1 litro de dcool e 1kg de aglcar

Unidade Funcional - 1litro Alcool Unidade Funcional — 1 kg Acucar

USINA | USINA II USINA | USINA 11
co: 0549y |CO: 0,683y |CO: 0,311g |CO: 0,422g
HC: 0174y |HC: 02179 | HC: 0,099y |HC: 0,134g
NOy : 0,091y |NOy: 0,113y |[NOy: 0,051y |NOy: 0,070g
SOy : 0,091g SOy : 0,113¢g SOy : 0,051g |SO: 0,070g
Particulados: 0,183g Particulados: 0,227g | Particulados: 0,103g | Particulados: 0,140g

Nesta fase Avaliagdo de impactos buscou-se identificar, caracterizar e avaliar
alguns dos impactos potenciais das intervencdes ambientais de acordo com o objetivo e
escopo deste trabalho. O indicador de descarte (emissdo) dos sistemas estudados esta

representado na figura 5.2, e tem como propdsito determinar a intensidade com que tais
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intervencOes ambientais se relacionam com problemas ambientais e ainda fornecer dados
paraafase de interpretacéo.

Os célculos das emissdes de CO?, representada no indicador de emissdes figura 5.2
sd0: para Usina | = 0,175, e 0,095 KgCO? / Kg aglicar; Para Usina Il = 0,202 KgCO?/ |
alcool e 0,117 KgCO? /Kg . (Ver tabela 5.1 p. 86 - Balanco de emissdes de CO? usinal e

).
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FIGURA 5.2 — Indicadores de descarte (emisséo) dos sistemas estudados

A indicagdo de consumo de recursos naturais associados a cadeia de producéo e
transporte até 0 CDs do acool e aglcar para as unidades funcionais definidas, para a
matéria prima “ cana-de-agUcar” é 1 tonelada de cana-de-aclcar no canavial. (TC); para 0s
produtos acool 1litro (I) e considerado 1kg para o aglcar. No quadro 5.4 apresenta-se 0

consumo destes recursos.

Quadro 5.4 — Consumo de recursos naturais nas usinas sucroalcooleira

_ Alcool AcUcar Alcool Aclcar Unidade
Indicador de consumo Usinal Usinal Usinall Usinall s
Perdade solo 68.944, 102.772, 181.802, 355.625, ton/
37 62 25 55 Safra
125 125 125 125
Uso daterra 5.793,6 8636,35 ha 15.277,5 ha 17.525,05 m2/ TC
ha ha /a
Consumo de agua 1572,2 1.576,45 1615,20 1.610,52 [/TC
0
Combustivel 80 litros 153,8 kg 80 litros 135,68 kg

Conforme Lal (2001 apud PEREIRA, 2008) tem—se que a perda de solo ocorre devido
a erosdo — a perda de solo fértil leva a diminuicdo da capacidade produtiva das terras

Xcvi



agricultave's, resultando em diminuicdo de taxas de infiltracdo de agua, da capacidade de
retencdo de umidade, da diminuicdo do material organico, bem como da biodiversidade e
profundidade do solo.

Corroborando tem-se ainda em Lombardi Neto & Drugowich (1994 apud PEREIRA,
2008) que erosdo hidrica € um processo natural que ocorre mesmo em areas naturais, podendo
sua intensidade variar em funcdo do regime hidrico, topografia do terreno, natureza do solo e
das acdes antropicas, como a pratica agricola.

Normalmente a compensacdo da fertilidade do solo ocorre com a aplicagdo de
fertilizantes quimicos, em especial fontes de nitrogénio, sendo muitas as conseqliéncias da
crescente aplicacéo destes fertilizantes. O proprio veiculo ou equipamento utilizado para
aplicacdo dos fertilizantes queima combustivel fossil ocorrendo um aumento nas emissoes
guanto maior for o volume a ser aplicado. O excesso de nitrogénio néo é absorvido pela
planta passando a contaminar tanto 0s ecossistemas terrestres como os corpos d’' dgua. Uma
das consequéncias da poluicédo por nitrogénio é o crescimento excessivo da biota aguética,
gue finda em restringir 0 uso da agua em vérias atividades, ou sgja, ocorre a eutrofizacdo
pelo excesso de nutrientes. As usinas | e |l quanto ao uso de fertilizantes informaram que
empregam respectivamente: 5,262 Kg / TC x ano e 1,688 Kg / TC x ano (apenas NPK),

assim na figura 5.3 encontra-se representado o consumo de fertilizantes por UF (&lcool e

acucar).
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Figura 5. 3 — Consumo de fertilizantes por UF (alcool e agucar)

A perda de solo considerada neste estudo foi de 11,9 toneladas por hectare ano
conforme ECOAGRI (2007). Resultando uma perda de 148,75 kg de solo por tonelada de
cana-de-acUcar, ou utilizando a unidade funcional dos produtos dcool e aclcar tem-se
respectivamente para as usinas | e Il a seguintes perdas: 1,86 kg; 0,97 kg de solo para a
usinal e 1,86 kg; 0,64 kg de solo paraausinall. Os célculos encontram-se no memorial de
calculo apéndices 1 e 2, perda de solo.

O indicador de perda de solo deve ser avaliado considerando a producdo em larga
escala dos produtos alcool e aglcar, como € o caso do Brasil e do Estado de Mato Grosso
do Sul gue vem multiplicando em muito sua producdo. Conforme UNICA (2006) tem-se
que a perda de solo associado ao cultivo agricola de cana-de-aglicar em uma area de 3,6
milhGes de hectares — safra 2004/2005 no Brasil foi 42,8 milhdes de toneladas de solo por
ano.

Uso do solo area necesséria para a producéo de uma unidade funcional expresso em
metro quadrado por unidade funcional, metro por litro de &cool (m?/ 1) e metro quadrado
por kilograma de aglcar (m?2 / kg). Trata-se de um indicador importante, pois na avaliagcéo

de sustentabilidade dos biocombustivels as culturas energéticas, destinadas a producdo de
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bioenergia, competem com as culturas produtoras de alimentos no que se refere a areas
agricultaveis (ULGATALI, 2001 apud PEREIRA 2008).

Asusinas| ell produzem 80 toneladas de cana por hectare e 80 litros de dcool por
tonelada de cana, portanto o valor encontrado de uso do solo para as duas usinas foi de 125
m? por tonelada de cana-de-aglicar, e 1,56 m? por litro de & cool produzido. Quanto ao uso
do solo para producéo de 1 kg agUcar a usina | necessita de 0,81 m?, ausina Il 0,92 m2.
Este indicador serve para comparar a producdo de outras culturas destinadas a producéo de
acool e aclcar. Andreoli & Souza (2006 apud PEREIRA 2008) comparam a eficiéncia da
producéo de etanol de cana-de-aglcar no Brasil com a producdo de milho nos Estados
Unidos, o resultado indicou que a producéo de alcool a partir da cana-de-agUcar requer
menor area do que a partir do milho.

O consumo médio de &gua necessério na etapa industrial para a producéo de 1 litro
de dlcool e 1 kg de aglcar nas usinas | e Il, conforme dados informados pelas usinas, séo
respectivamente 18,75 litros e 9.76 litros; 20,05 litros e 11,79 litros. Percebeu-se que a
etapa agricola tem menor consumo e ocorre mais pela fertirrigacdo. Enquanto que na etapa
industrial por necessitar de grandes volumes para operar, em especial nas etapas de
lavagem da cana, passando pelas moendas para extragdo do caldo, na embebicdo
(reabsorcéo de agua para diluicdo dos agucares), até a alimentacéo da caldeira, diluicdo do
mel, preparo da cal, filtros e centrifugas, processos nos quais a agua pode ser reutilizada,
mas geram efluentes contaminados que geralmente sdo tratados em lagoas de estabilizacéo.
As lavagens de pisos durante todo 0 processo podem contaminar a agua, que podem ser
também reutilizadas nos canaviais. Na Figura 5.4 esta representado o indicador de

consumo d’ agua para a producéo das UF estudadas.

COHSUMO D' AGUA PRODUGAO DE ALCOOL CONSTMO D'AGUA PREODUCAODE ACTICAR

0.4

Usina I Usina I Usina I Wina I

Figura 5.4 — Indicador de consumo d’ &gua
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Quanto aos dados encontrados na literatura pode-se observar que ha uma
diminuicdo significativa no consumo da agua nas industrias de 1990 com
aproximadamente 5 metros cubicos por tonelada de cana esmagada, para 2005 a mesma
guantidade esmagada consumiu proximo de 1,8 metros cubicos d’ agua (CTC, 2007). Neste
trabalho o consumo médio nas usinas foi de 1,6 mé e 1,7m3 d'&gua por TC processada,
sendo que estes valores foram informados pelas usinas.

As diminui¢cdes do consumo pelas usinas podem ser alcancadas pela utilizacdo de
circuitos fechados para reutilizacdo, ficando as perdas mais por evaporagdo e com a
diminuicdo da prética da queimada da palha da cana na etapa agricola “colheita’, que
provoca um maior consumo na etapa de “lavagem da cana’ para posterior esmagamento.

O consumo de combustiveis em ambas usinas na etapa agricola foi estimado, uma
vez que ausinal forneceu este dado e paraausinall o valor fora estimado em funcéo dos
maguinarios e equipamentos supostamente utilizados e revisdo na literatura, Porém houve
a preocupacdo em estimar 0 consumo ha fase agricola compreendendo plantio e colheita e
na fase de transporte Incluindo aqui o transporte da cana-de-agUcar até a usina e
distribuicéo do produto até os Centros de distribuico.

Este resultado permite uma avaliagdo de quais etapas do processo tem um maior
consumo de combustiveis fOsseis se na etapa de producéo agricola ou na etapa de producéo
edistribuicdo dos bens (aglcar e acool). Portanto, permitindo uma inferéncia do sistema a
niveis maiores de producdo, a nivel regional, estadual ou até nacional.

Com o resultado do estudo avaliou-se que a etapa agricola é a que tem maior
consumo de combustiveis féssels por unidade funcional, tanto ausina |, quanto ausinall.
Os volumes utilizados de combustivel diesel para produzir UF de acool e agclcar nesta
etapa foram respectivamente paraas usinas | e Il: 0,0297 litro e 0,0154 litro; 0,0406 litro e
0,0239 litro. Como h& uma diferenca no quantitativo de colheita manual e mecanizada das
usinas estudadas ha uma diferenca de consumo, que passa a ser maior com colheita
mecanizada.

Enguanto que na etapa de transporte dos bens produzidos nas usinas deste estudo
foram calculados os consumos de combustiveis para o transporte da TC do Canavial até a
industria e dos produtos alcool e agucar até os CDs, utilizando a mesmo método anterior
(combustivel diesel para produzir UF de dcool e aclcar) os valores encontrados nesta

etapa (transporte) foram respectivamente para as usinas | e Il: 0,0091 litro e 0,0068 litro;



0,0081 litro e 0,00062 litro. O indicador de consumo total de combustivel Diesel para a
producdo das UF dos produtos estudados esta representado na figura 5.5 a seguir.
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Figura 5.5 — Indicador de consumo de combustivel diesel

Conforme Townsend (2000), vé se que para o plantio da cana-de-agUcar as mudas
(propégulos), sdo de origem principalmente de canaviais de oito a 12 meses de idade,
vigorosos e livres de pragas e doencas. Ainda, que as mesmas sgjam submetidas a
tratamentos preventivos, através da aplicacdo de fungicidas e inseticidas. Sendo o corte
realizado rente a0 solo, com as ponteiras retiradas. Durante as operacOes de corte,
transporte e distribuicéo das mudas, deve-se evitar que as gemas venham ser danificadas.
O plantio deve ser realizado de preferéncia, logo apls o corte, pois estocagem maior do
gue quatro dias, pode comprometer a germinacdo. Conforme a variedade e as condicdes de
plantio, seréo necessarias de oito a 15 toneladas de mudas para cada hectare a ser plantado.
Dados estes confirmados na pesquisa pois, os dados fornecidos pelas usinas | e Il foram
de: 150 kg / TC e 175 kg /TC colhida respectivamente. Encontra-se representado na figura

5.6 o indicador de consumo de mudas para as UF estudadas.
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FIGURA 5.6 — Indicadores de consumo de mudas no plantio

A producdo de bens e servicos, acles antrépicas, é responsavel pelo consumo de
materiais e recursos energéticos e pela geracdo de residuos, ocasionando impactos
ambientais. Os impactos considerados nas avaliagdes ambientais envolvem aspectos de
alteracdo da salde humana, degradacdo de ecossistemas locais, prejuizos ambientais
globais e esgotamento de recursos naturais.

A descricéo deste fluxo através da producdo da unidade funcional permitiu colocar
em evidéncia certas ateracbes ambientais (categorias de impactos) de cada processo
elementar com sua contribuic&o.

Ainda ndo existe um método brasileiro para avaliagdo de impactos ambientais.
Porém, para as modificagbes climaticas (aquecimento global) como para a reducéo da
camada de ozbnio, os modelos de avaiacdo de impactos sdo internacionalmente
reconhecidos e sdo, portanto, idénticos para todos os métodos de ACV.

Enquanto que 0s impactos regionais e locais, para um mesmo tipo de emissdo, 0s
efeitos serdo diferentes de acordo com a zona receptora. Os modelos utilizados para estes
impactos devem, portanto, considerar as caracteristicas dos meios receptores. Ainda, ndo

existe um consenso sobre os model os a utilizar para estas categorias.
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Atualmente vérias metodologias tem sido desenvolvidas para avaiar inventarios de
emissoes especificas para regides como por exemplo:

Na Europa tém-se as metodologias. IMPACTO 2002 + Jolliet et a. (2003); Eco-
indicador 99 - Goedkoop & Spriensma (2001); CML - (Centrum voor Milieukunde, Center
for Environmental Science) - Guinée et a. (2002), Dreyer et a (2003); EDIP 2003 -
(Environmental Design of Industrial Products) - Hauschild et a. (2006); EPS
(Environmental Priority Strategies) — Steen (1999). A linha européia a mais avancada tem
hoje para uma mesma categoria de impactos, varias proposi¢cdes de modelos de avaliagcdo
considerando as especificidades geogréaficas.

No E.U. as metodologias usuais sdo: TRACI (Tool for the Reduction and
Assessment of Chemical and other environmental Impacts) - Bare et al. (2003); Canada -
LUCAS Toffoletto et al. (2006); e no Japdo LIME (Life-cycle Impact assessment Method
based on Endpoint modeling) - Itsubo Inaba (2003). A linha japonesa concentra-se sobre
um método baseado em consequéncias ambientais (endpoints). Portanto, ha trés grandes
tendéncias relativas a esta problemdtica que sdo as linhas européias, americanas e
japonesas.

A inexisténcia de um modelo adaptado a outras regides do mundo especialmente
para os paises em desenvolvimento (Brasil, China e india) é considerada uma limitagéo
cientificada andlise do ciclo de vida dos produtos.

O estudo das (USINA | e USINA Il) considerou para avaliagdo, alguns impactos
ambientais (local, regional e global) causados em funcdo da producéo de uma UF de cada
produto. As categorias de impactos adotadas sdo agquelas que de alguma maneira séo
integradas pela maioria dos model os de avaliacdo de impactos, bem como aquelas que séo
relacionadas ao processo.

Assim, ap0s o inventario das principais emissdes dasusinas | e ll e andlise em quais
categorias de impactos se enquadram. Foram selecionadas as seguintes categorias de
impactos ambientais: uso de combustiveis fosseis (6leo diesel) — Esgotamento das reservas
de combustiveis fésseis; consumo de &gua; aquecimento global (CO? e CO) acidificacdo e
prejuizo & salide humana (NO? e SO?), a producéo das UF podem contribuir para outras

categorias de impactos, porém néo foram objetos deste estudo.

Esgotamento das reservas de combustiveis fosseis
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A disponibilidade dos recursos naturais pode variar com o tempo e as condic¢des de
gestédo destes. As necessidades cada vez maiores da humanidade pelo desenvolvimento
social e econdmico exercem uma pressdo muito grande sobre estes recursos, alterando o
equilibrio de vérios ecossistemnas do planeta.

O uso de combustiveis derivados do petrdleo (6leo diesel) nas indUstrias
sucroalcooleira para producdo das UF, esta diretamente vinculado a este impacto
ambiental, haja vista que as reservas de petroleo levam milhdes de anos para se formarem
(ndo renovaveis dentro do tempo de vida humana) e o elevado consumo deste combustivel
considerando principal mente a etapa de producdo agricola da cana-de-agUcar.

Este impacto pode ser avaliado pelo modelo TRACI Bare et a. (2003 apud
PEREIRA, 2004) por considerar combustiveis fosseis potencialmente causadores de
impacto ambiental. Com as ilustracfes da figura 5.7 representa-se graficamente o nivel de
contribuicéo das UF estudadas relativa ao potencial impacto por uso de combustivel féssil.
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FIGURA 5.7 — Contribuicdo relativa ao Potencia Impacto Uso de Combustivel Féssil

Prejuizo a saude humana (toxidade humana)

A salde humana pode ser afetada por atas concentraces de poluentes que estdo
relacionadas com a maioria dos impactos causados aos ecossistemas ou impactos
ambientais. Alguns poluentes quando diretamente em contato e, principa mente sendo por
periodos prolongados causam prejuizos graves a salde do homem.

Os principais gases poluentes, nas usinas | e |l deste estudo, que afetam a salde
humana sdo os gases SO,, NO, e CO que afetam 0 sistema respiratorio e circulatério. O
SO, ataca principalmente os brénquios, os Oxidos nitrosos irritam os alvéolos pulmonares,

causando problemas semelhantes a enfisema pulmonar e o mondxido de carbono é
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altamente toxico pois afeta a capacidade do sangue de transportar oxigénio, provoca
distarbios nervosos e de comportamento, assim como problemas no metabolismo do
miocardio.

Com as ilustragdes da figura 5.8 representa-se graficamente o nivel de contribuicéo
das UF (alcool e Aclcar) relativa ao potencial de Toxidade Humana.
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FIGURA 5.8 — Contribuicéo relativa ao Potencial de Toxidade Humana

° Uso de 4gua

A &gua que congtitui um bem essencia para a sobrevivéncia de todos os
organismos torna-se a cada dia mais escassa em todas as regides do planeta O
reaproveitamento deste recurso faz-se extremamente necessario, uma vez due as
necessidades de consumo sdo diretamente proporcionais ao crescimento populaciona e
industrial. Na industria sucroacooleira, na etapa de lavagem da cana-de-aclcar foi
observado um grande consumo de &gua. Podendo afetar principalmente as populactes de
entorno, a fonte de captacdo entre outros. O uso abusivo da adgua pode ser considerado
como impacto local. A avaliacdo quantitativa deste impacto também pode ser feita pela
aplicacdo do modelo TRACI. Com as ilustragdes da figura 5.9 representa-se graficamente
o nivel de contribuicdo das UF (alcool e AcUcar) relativa ao potencial esgotamento de

recursos naturais (4gua).
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FIGURA 5.9 — Contribuicéo relativa ao Potencial de Esgotamento de Recursos Naturais

o Aquecimento Global — emissdes e Ciclo de CO;

As mudancas climéticas preocupacdo mundia entre todos os habitantes da terra,
principalmente entre pesquisadores e cientistas, pois estas mudancas afetam o0s
ecossistemas e a atividade humana em todo o planeta. Pesquisadores afirmam que a
principal causa destas mudangas é decorrente do elevado nivel de gases poluentes (0z6nio,
didxido de carbono, metano, 6xido nitroso e mondxido de carbono) resultante da queima
de combustiveis fosseis, ainda a maior matriz energética do sistema produtivo mundial.
(derivados de petroleo, gas natural, carvdo, entre outros). Sua emissdo em grandes
concentracOes alarga a camada destes gases no entorno da terra provocando o0 aguecimento
da terra. Estes gases sd0 essenciais a0 bem-estar climético do planeta, desde que suas
concentracbes se mantenham em equilibrio natural. Contudo, a atividade humana, em
especia a incrementada e intensificada com a Revolucdo Industrial, passou a interferir
significativamente nesse equilibrio.

Apesar do “efeito estufa’ ser conhecido pela populacdo como algo maléfico, trata-
se de um fendbmeno natural que favorece a proliferacdo da vida no planeta Terra. O efeito
estufa tem como finalidade impedir que a Terra esfrie demais, caso a Terra tivesse a
temperatura muito baixa certamente ndo teriamos tantas variedades de vida. Contudo, uma
série de estudos realizados por pesquisadores e cientistas, principamente no século XX,
tém indicado que as agbes antropicas (agdes do homem) tém agravado esse processo por
meio de emissdo de gases na atmosfera, responsaveis pelo alargamento da camada “ efeito
estufa’, especialmente o CO..

As queimadas do canavia antes da colheita com a finalidade de facilitar a colheita
manual acarretam a emissdo de gases como CO,, N,O e CH4, que sdo responsaveis pelo
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fendbmeno “efeito estufa’, esta pratica vem sendo reduzida e passara a obrigatoria por
forca de legislacdo, sendo percebida como um fator mitigador de emissdes de gases de
efeito estufa.

Entretanto, tem-se em Lima et al.(2001) que as emissdes oriundas da queima da
cana para colheita ndo sdo consideradas emissdes liquidas, pois sd0 re-absorvidas no
proximo ciclo e o carbono que néo foi emitido naforma de CO,, presente na palha que fica
depositada e € incorporada ao solo, também serd reciclado nos proximos ciclos produtivos.

A eliminagdo da queima apresenta alguns beneficios quanto aos impactos
ambientais mitigados, como a cobertura do solo evitando a erosdo, propicia O
desenvolvimento de microflora de decomposic¢éo da palha melhorando a fertilidade do solo
bem como o controle de ervas daninhas, resultando no emprego menor de herbicidas
(PEREIRA , 2008).

Ha que se destacar, entretanto, que a eliminacdo da queima apresenta alguns beneficios.
A cobertura do solo devido a deposicéo da palhada resulta em diminuigdo da erosdo,
pois a palha impede a ac&o direta dos ventos e da chuva (Furlani Neto et a., 1997),
portanto diminuindo este impacto ambiental e também diminuindo as emissdes
devido a oxidacdo do solo. Da mesma forma, a cobertura de solo com a paha
propicia desenvolvimento de microflora de decomposicdo da palha melhorando a
fertilidade do solo, bem como o controle de ervas daninhas, fato que permite a
diminuicdo do uso de fertilizantes e de herbicidas (Primavesi, 1987; Campos, 2003),
diminuindo as emissdes associadas a estes materiais. Entretanto, esta dimininuicdo
ndo deve ser considerada como um fator de mitigagdo, porém com uma melhora do
sistema produtivo e sera refletido no desempenho deste sistema frente a outros
sistemas.(PEREIRA, 2008, p.147)

Observou-se que a etapa agricola o sistema produtivo é altamente dependente em
combustiveis fossels, portanto tem grande participacéo nas emissdes de gases poluentes. O
cultivo é tanto uma fonte emissora como mitigadora de CO,. A mitigacdo pode ocorrer
pela fixacdo do carbono via material organico no solo. Porém, o grande volume de 6leos
combustiveis que sdo utilizados pelos equipamentos, maguinas e veiculos para o plantio,
transporte de mudas, fertilizantes, herbicidas, entre outros faz desta etapa a grande
emissora de gases poluentes deste sistema, e que por estar mais distante dos centros

urbanos passa menos percebida.



Com os resultado dos calculos de emissdes de CO, para a usinal que encontra-se
natabela5.1. Avaliou-se que a etapa agricola € responsavel por aproximadamente 82%
das emissbes de CO, do sistema. O transporte como processo elementar do sistema é
responsavel por 17%. Quanto a etapa industrial (ndo analisada), por falta de dados, mas
que através das revisdes na literatura percebeu-se que a média € aproximadamente 3% das
emissOes totais do sistema. Com o resultado ratifica-se que nesta etapa € onde ocorre
maior emissdes de CO,. O que ocorre devido ser grande o nimero de maguinas,
equipamentos utilizados nesta fase que consomem combustiveis fossels, ndo foi incluidos
as emissdes provenientes da queimada para colheita.

A queimada da cana antes da colheita com a finalidade de facilitar a colheita
manual é responsavel pela emissdo de CO,. Sua reducdo vem se tornando obrigatéria por
forca da Lel, que entende ser um fator de mitigagdo de emissdes. Entretanto, conforme
Lima et al.(2001) as emissOes das queimadas ndo sdo consideradas como emissoes
liquidas, por serem re-absorvidas no proximo ciclo e o carbono ndo emitido na forma de
CO,, presente na palha que fica no solo € incorporada a este, e sera reciclado nos proximos
ciclos produtivos.

Concordando com os autores Lima et al. (2001) pode se observar que a eliminagdo
da queimada propicia inimeros beneficios, tais como: a cobertura do solo com a deposicéo
da palha que resulta em menor erosdo; menor acédo direta dos ventos e da chuva sobre o
solo, diminuindo as emissOes de oxidagdo do solo; desenvolvimento de microflora de
decomposi¢do da palha resultando em melhor fertilidade do solo.

Tabela 5.1 — Balanco das emissdes de CO, parausinal

Kg Kg KgCO,| KgCO,| %
Etapa CO,/ CO,/ / I kg o
ha TC | dcool acticar
Agricola: consumo de diesel p/
o 205,6 2,57 0,080
produgdo de 18,00
4 309,6 3,87 - 0,042
acool -
produgio deagicar | 4284 5,36 0,07 0,035
Oxidacéo do solo 37,52
Total Agricola 943,6 11,8 0,15 0,077 82,64
Transporte: Canavial usina 43,20 0554 0,017 3,79
67,20 0,84 — 0,0092 £ 83
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20,55 0,25 0,008 1,80
Usina Centro de 67,20 0,84 0,0092
A 5,88
Distribuicéo
Total transporte 198,15 2,47 0,025 0,0184 | 17,35
Total 1141,75 14,27 0,175 0,095 100

Os resultados do calculo de emissdes de CO, para a usina Il estéo apresentados na
Tabela 5.2. Com os valores obtidos percebeu-se que a etapa agricola é responsavel por
aproximadamente 87% das emissdes de CO, do sistema. O transporte da cana €
responsavel por 12 % a etapaindustrial (n&o analisada), por falta de dados, mas que atravées
das revisdes na literatura percebeu-se que a média é aproximadamente 3% das emissdes
totais do sistema.

Tabela 5.2: Balanco de emissdes de CO, parausinall
0,
Etapa Kg Kg KgCO, Kg CO, Yo
CO,/ CO,/ / / Total
ha TC | dcool Kg
acucar
Agricola: consumo de diesel p/ UF
producdo de & cool 239,2 2,99 0,11 18,60
producéo de agucar 458,4 5,73 0,064 .
Oxidacdo do solo 428,4 5,36 0,07 0,039
33,31
Total Agricola 1126 14,08 0,18 0,10 87,55
Transporte: Canavial usina 30,40 0,38 0,014 2,36
56,00 0,70 --- 0,0083 435
. UsinaCentro de 17,60 022 0,008 1,36
Distribuicdo
56,00 0,70 --- 0,0083 435
Total transporte 160 2 0,022 0,016 12,44
Total 1286 16,08 0,202 0,117 100

Como ocorreu com a usinal, o resultado da etapa agricola tem maior emissbes de
COg, que ocorre também, devido ao grande nimero de méaquinas, equipamentos utilizados
nesta fase que processam combustiveis fosseis, ndo foram incluidos as emissdes
provenientes da queimada para colheita. As consideracOes sobre as queimadas sdo

idénticas as comentadas para usina |, portanto ndo seréo aqui comentadas.
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Considerac0es sobre as emissdes de veiculos

Observou-se que o resultado de consumo de combustivel do veiculo dausinal com
rendimento de 1,88 km/l embora, inferior ao do veiculo dausina Il — 4,02 km/l, apresentou
um rendimento melhor para produzir uma unidade funciona de cada produto. O Veiculo
da usina | trabalhou com mais carga o que explica e seu melhor Rendimento Energético
(RE).

A quantidade de litros de combustivel consumida é extremamente importante nos
custos operacionais e esta relacionada diretamente com a distancia percorrida e a
guantidade de carga transportada, muitas usinas vém adotando como parémetro de medicdo
o Rendimento Energético. Com o Rendimento Energético (RE), pode-se comparar essas
variaveis e criar um indice para analisar os resultados da frota. Um veiculo que apresenta
maior consumo de combustivel, 0 seu custo € maior para a usina, porém, se ele transportar
mais carga, pode compensar. Para calcular o Rendimento Energético, deve-se multiplicar o
Peso Médio de Carga Transportada pelo consumo de combustivel (km/l). Logo, RE =
Tonelada Média Transportada x km/l. Dois veiculos que possuem a mesma média de
consumo de combustivel, porém com pesos distintos, certamente 0 que transportou maior
carga representa menor custo operacional, consequiientemente menor emissao de CO2.

Com as ilustracbes da figura 5.10 representa-se graficamente o nivel de
contribuicdo das UF estudadas relativa ao potencial de agquecimento global.
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FIGURA 5.10 — Contribuicéo relativa ao Potencial de Aquecimento Global

Acidificacéo
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A acidificacéo do ambiente € um dos resultados da poluicdo atmosférica ocorre pela
deposicdo dos écidos causando danos imediatos ao homem, plantas animais, materiais,
artes, construgdes, entre outros.

Acidificacdo é a deposicéo de anions provenientes de fenémenos de lixiviacdo ou
de processos bioquimicos, 0 que deixa um excesso de ions H+ no sistema. A deposicéo
pode se feita de trés maneiras segundo (POTTING et al., 2002 apud PEREIRA, 2004):

« Umida (chuva, neve, etc.);

» Seca (deposicdo direta de (particulas) acidificantes sobre o solo; sobre a vegetacéo; e

sobre a superficie da dgua); e

« Aguadas nuvens (depois a dgua contida nas nuvens e o nevoeiro sobre a vegetacio ou

solo).

As emissdes antrdpicas de didxido enxofre (SO,), 6xido de enxofre (SOy), éxido de
nitrogénio (NOy) e as emissdes de amoniacais, sd0 0s responsavels pela chuva &cida, neve,
poeira ou gas. Assim, todas estas formas de deposi¢ao, secas ou Umidas, sdo conhecidas e
aceitas como “chuva acida’, reconhecida mundia mente por poluicéo atmosférica.

No caso das indUstrias sucroalcooleiras — usina | e |l deste estudo observou-se a
emissdo dos gases NOx SO« que apresenta pequena contribuicdo para esta categoria de
impacto ambiental.

Com as ilustracbes da figura 5.11 representa-se graficamente o nivel de

contribuic&o das UF estudadas relativa ao potencial de acidificagao.

POTENCIAL DE ACIDIFICACAQ POTENCIAL DE ACIDIFICACAO
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FIGURA 5.11 — Contribuicao relativa ao Potencial de Acidificacdo

O modelo por categoria de impacto adotado neste estudo esta baseado no método
TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental
Impacts), Bare et a (2003 apud PEREIRA, 2004) em que cada categoria de impacto teve
os valores de referéncia do inventario das Usinas | e Usina Il normalizados pelo valor de

equivalénciado modelo. Ilustra-se no quadro 5.5 os critérios adaptados do modelo.

Quadro 5.5 — Quadro de categoria de impactos

ATORDE USINA | USINA 11
IMPACTO MEIO CAUSADOR R
EQUIVALEN
CIA dcool | aglcar | dcool | agucar
iOxi 40,04 mol
Acidificaggo Ar Dioxido de UM% | 36436 | 2,0402 | 45245 | 2,8008
Nitrogénio H™/ KgNO:
(NOy)
Acidificaco Ar Dioxido deenxofre | 50,79moley | 4 6515 | 5590 | 57392 | 3,5553
SO, H*/ Kg SO:
Aguecimento Ar Diéxido de 1 175 %5 200 116
Global Carbono (CO,)
Aquecimento Ar Mondxido de 5 1008 | 0622 1.366 0,844
Global Carbono (CO)
Toxidade Ar Dioxido de 0,010073232 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0013 | 0,0007
humana Nitrogénio Dalys!
(NO,)
Toxidade Ar Dioxido de 0,013908029 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0015 | 0,0009
humana Enxofre SO,
Dalys
Uso de agua Neo 4gua 1 1968 | 1025 |2018 | 11,86
especifica
do
Combustivel Néo Oleo (diesel) 0,144 0,0046 | 0,0026 | 0,0058 | 0,0036
fossil especifica

" DALY s "conta de anos de vida perdidos e de anos vividos com uma deficiéncia, gjustado paraa
gravidade dos associados desfavoraveis condicdes de salde”, devido a realizacéo poluentes na salide humana
(LIPPIATT, 2002 apud SIBELI, 2004).
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(uso) do
Fonte: Adaptado modelo TRACI

Normalmente apds a normalizacdo sdo feitos o agrupamento e a ponderacdo estas
trés etapas da Avaliagdo de impactos do ciclo de vida sdo opcionais e conforme Coltro
(2007, p. 10) ndo sdo recomendadas no caso de estudos brasileiros devido a falta de
padrdes nacionais.

O agrupamento consiste na atribuicdo das categorias de impacto a um ou mais
grupos, ou sgja, na classificagdo por magnitude ou importancia, enquanto a ponderagdo é
feita quando os resultados dos diferentes impactos sdo convertidos a uma mesma base

empregando-se fatores numeéricos e convertendo os resultados em um Unico nimero.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das usinas | e 1, hipoteticamente criadas com dados de referéncia bem
préximos da realidade vivenciada pela maioria das usinas sucroalcooleira no estado de
Mato Grosso do Sul, permitiu a avaliagdo ambiental do sistema de producdo relativo ao
consumo de recursos naturais e emissdes que contribuem para impactos ambientais
globais, regionais e locais por unidade funcional (UF) produzida.

Com o trabalho pbde-se como proposto no objetivo conceituar andlise do ciclo de
vida que diante das interferéncias antrépicas no meio ambiente surgiu a questdo “Como
avaliar os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas?’. Apds Vé&rios
encontros e conferéncias mundiais ficou estabel ecido que a avaliacdo ambiental deveria ser
feita pela alocacéo de fatores impactantes em categoria de impacto ambiental. Que passou
autilizar estametodologia“Andlise do Ciclo de Vida’ ACV.

A ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que estabelece uma visdo geral das
consequéncias ambientais na manufatura, uso e descarte de um produto, através do seu
ciclo de vida desde a sua producéo até a disposicdo final. No Brasil, como se péde perceber

no estudo a ACV ainda ndo € uma ferramenta muito difundida. Pouquissimas usinas
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sucroalcooleira utilizam-se dessa ferramenta, no estado de Mato Grosso do Sul ndo ha
registro de nenhuma usina que adota ou adotou este estudo. No entanto, a partir da
publicacdo das Normas série 1SO 14.000, de politicas ambientais e exigéncias de mercado
€ possivel que passem a utilizar desta ferramenta para subsidiar decisdes deste processo
produtivo.

A caracterizacdo das fases da andlise do ciclo de vida dos produtos e os
procedimentos metodol6gicos para levantar dados de interesse ambiental associada a
producdo da UF, definida no escopo e objetivo deste trabalho foi possivel através de
revisdo bibliogréfica, que permitiu o critério para atribuir valores atualizados aos dados e
informagdes que ndo se dispunha, para efetuar os calculos pertinentes ao trabal ho.

Quanto a identificacdo dos impactos ambientais da industria sucroalcooleira foi
possivel através da compilacdo das entradas e saidas de cada etapa levantar os principais
elementos ou substancias que ao serem emitidos ou descartados ocasionam algum dano ao
meio ambiente e relaciona-los com as categorias de impactos normalmente usados em
ACV, conforme foi ilustrado no quadro 5.5 — categorias de impactos. Os resultados
apresentados neste trabalho podem ser posteriormente utilizados para subsidiar outros
estudos , bem como para comparar com outros produtos que desempenhem a mesma
funcdo por unidade funcional.

Assim, pode-se notar a importancia da Anadise do Ciclo de Vida da atividade
sucroalcooleira no estado de Mato Grosso do Sul, principalmente pelo fato que a meta para
0s proximos anos € que as 32 usinas que estdo em processo de instalagdo no estado estardo
em operacdo e a previsdo com a chegada das novas usinas € que a producéo salte para 7
milhdes m? de &l cool/ano e 9 milhdes de tonelada de aclcar/ano.

Com relagdo a avaliagdo do ciclo de vida, recomenda-se que este estudo sgja
repetido e que possa ser validado os dados com usinas em operacéo no estado para que
haja a confirmagdo dos dados, assim como, recomenda-se a utilizacdo dos dados do
inventario para um estudo mais aprofundado, onde possam ser avaliadas as demais etapas
ndo consideradas neste estudo (co-geracdo de energia, e outros subsistemas), além da
aplicacdo de outros model os de avaliagéo de impactos.

Finalizando, os resultados fornecem subsidios que do ponto de vista académico,
gerar novos conhecimentos, permitiu 0 desenvolvimento de indicadores associados a

indUstria sucroalcooleira que podem ser utilizados em outros trabalhos de avaliagédo
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ambiental, contribuindo para melhorar 0 desempenho ambiental e qualidade de vida do

nosso planeta.
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APENDICE 1 - DADOS DA USINA |

Foram levantados os seguintes dados em bibliografias e coletados ausinal anbnima
no estado do Mato Grosso do Sul:

1. Dados da propriedade agricola:

e Regido: Mato Grosso do Sul

e Producdo: 80 TC/ haa

e Areatota do canavial: médiade 4 usinas, sendo o valor de 14.430 hectares;
Total de Canamoida: 1.154.400 TC/ ano

e Producdo de acool: 40.15% da TC moida.

e Safra: 210 dias de colheita

e Fertirrigagdo: ndo informado

e Alcool: 32,121/ TC

e AcUcar: 92,050 kg/ TC x ano

e Bagaco: 289,28 kg/ TC esmagada

e Tortadefiltro: 41,19 kg/ TC

e Vinhaga 481,841/ TC

e Lodo, cinzas, paha, etc.: 210,31 kg/ TC

e Aguasresidudrias; 1,2m3/ TC

e Eletricidade: 68,7 KWh

e Vapor: 636,41 kg/ TC

2. Dados do transporte da cana-de-agUcar:
e Canatransportadaagranel (1.154.400 TC)
e Caminhdo: com capacidade paratransportar carga 60 toneladas.

e Distanciado canavia até ausinade 30 km (ida e volta) = 60 km

3. Transporte do Alcool & Distribuidora

CXXV



e Tota deacool aserem transportados 37.079.328 litros.

e  Caminh&o: com capacidade de transportar 35.000 litros.

e Rendimento médio de 3,57 knvI

e DistanciadaUsinaaté adistribuidora de acool:180 km. (Idae volta) = 360 km

4. Transporte do agucar adistribuidora

e Tota deagucar a serem transportados 106.192.621,10 quilogramas.

e Caminh&o: com capacidade de transportar 30 toneladas

e Rendimento médio de 3,57 knvI

e Distanciada Usinaaté adistribuidora de acool:180 km. (Idae volta) = 360 km

5. Memoria decélculo daUsina l
Cana-de-agUcar — producdo de 1 litro de & cool
1000kgC / 80 = 12,5 kgC
Cana-de-&gucar — producéo de 1kg de acucar
1000kgC / 153,8 kg = 6,5 kgC

e Combustivel etapa Agricola
Dados:
23751/ TC
1ha=80TC
1TC =801 dedcool
1 TC = 153,8 kg de aguicar
Céculos
2,375/ 80=0,02968 | diesel / I alcool
2,375/ 153,8 =0,0154 | diesel / | agucar
1ha=80TC=> 80x2375=1901/ha

e Consumo de combustivel para transporte canavial usina (I de diesel / | de
alcool)

Dados:

Rendimento médio veiculos=0,531/TC

Quantidade de cana-de-agUcar a ser transportado = 1.154.400 TC
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Capacidade média de carga dos caminhdes = 60 TC / Viagem

Distancia do canavia até ausina= 30 km (ida e volta) = 60 km

Céculos

Combustivel necessario paratransportar 1.154.400 TC (6leo diesel)
0,531 x 1.154.400 = 611.832 | de diesel

NUmero de viagens necessdrias para o transporte de 1.154.400 TC
1.154.400/ 60 TC = 19.240 viagens

Total dadistancia a ser percorrida para o transporte em Km.

19.240 viagens x 60 Km = 1.154.400 km

Rendimento médio dos caminhdes km / |

1.154.400 TC/ 611.832 | de dcool = 1,88 km /I diesel

Outros dados:

Producéo de 1 litro de dcool € necessario 12,5 kg de cana-de-agUcar

Producdo de 1 Kg de aglcar é necessario 6,50 kg de cana-de-aglcar

Célculos:
1000 kg = 0,53 | diesel
125kg = ?I diesel =>6,625/1000 =0,0062 | diesel / | de &lcool

1000 kg = 0,53 | diesel
6,47 kg = ?| diesel => 3,4185/ 1000 = 0,00341 I diesel / kg de agucar

e Consumo de combustivel para transporte dos bens produzidos (alcool e
acucar) da usina até o CDs (I de diesel /I de alcool)

Dados:

Rendimento médio veiculos = 3,57 km/ | diesdl

Capacidade média de carga dos caminhdes em litros = 35.000 litros/ Viagem

Distanciadausina ao CDs = 180 km (ida e volta) = 360 km

Producdo foi 40,15% da TC para producao de &l cool

Rendimento de 1 TC = 80| de & cool

Célculos:

CXXVil



Total de acool produzido a ser transportado;

(1.154.400 TC x 0,4015) x 80 litros = 37.079.328 litros de d cool
NuUmero de viagens necessdrias para o transporte do dcool produzido.
37.079.328 | / 35.000 = 1060 viagens

Total dadistancia a ser percorrida para o transporte em Km.

1060 viagens x 360 Km = 381.600 km

Consumo de combustivel (6leo diesdl) para o transporte até os CDs.
381.600 km/ 3,57 | = 106.890,75 litros de 6leos diesel

Consumo de 6leo diesel por litro de dcool transportado

106.890,75 / 37.079.328 = 0,00288 | diesel / | &cool => (0,0029 | diesel)

Total de agUcar produzido a ser transportado;

(1.154.400 TC x 0,5985) x 153,8 litros = 106.192.621,10 kg de acucar
NUmero de viagens necessdrias para o transporte do aguticar produzido.
106.192.621,10 kg / 30 ton = 3.539,75 viagens => viagens

Total dadistancia a ser percorrida para o transporte em Km.

3540 viagens x 360 Km = 1.274.400 km

Consumo de combustivel (0leo diesel) para o transporte até os CDs.
1.274.400 km / 3,57 | = litros de dleos diesel

Consumo de 6leo diesel por litro de cool transportado

356.974,7 / 106.192.621,10 = 0,0034 | diesel / | dcool => (0,0034 | diesel)

e Consumo total de combustivel para transporte da UF (alcool e agucar) do
canavial até o CDs (I de diesel / | de alcool)
Transporte da UF do acool do canavial até o centro de distribuicdo, ndo
considerando a colheita.

Dados:
Consumo de combustivel paratransporte UF do dcool canavia / usina= 0,0062 | diesel.
Consumo de combustivel paratransporte UF do dcool usina/ CDs = 0,0029 | diesdl.
Céculo:
0,0062 + 0,0029 = 0,0091 | diesel / UF
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Transporte da UF do aglcar do canavia até o centro de distribuicdo, ndo
considerando a colheita.
Dados:
Consumo de combustivel paratransporte UF do acucar canavia / usina= 0,0034 | diesel.
Consumo de combustivel paratransporte UF do dcool usina/ CDs = 0,0034 | diesdl.
Célculo:
0,0034 + 0,0034 = 0,0068 | diesel / UF

e Emissdo de CO, Combustivel fossil.

Considerando 3,22 kg CO,/ kg de diesel, conforme Pereira, 2008, p. 264. e convertendo
(I diesel) p/ (kg diesdl) utilizando =>(consumo) * (densidade).

= (...... litros) x (8,4E-1)

Etapa agricola producéo de alcool. Consumo de | diesel / | alcool = 0,0297

0,0297 x 8,4E-1 = 0,0249K g

0,0249 x 3,22 = 0,080 Kg CO, / | alcool

Emissdo de CO,/ TC, para 1 litro de dcool (TC x 0,4015)

80x0,4015=32,121/TC

32,121 dlcool / TC x 0,08Kg CO, /| dcool =2,57 Kg CO,/ TC

Etapa transporte cana producao de alcool até a usina

consumo = 0,0062 | diesel /| &cool

0,0062 x 8,4E-1 = 5,208E-3

5,208E-3 x 3,22 = 0,017 Kg CO, / | alcool

Emissdo de CO,/ TC, para 1 litro de dcool (TC x 0,4015)
80x0,4015=32,121/TC
32,121 dlcool / TC x 0,017Kg CO, /| dcool =0,54 Kg CO,/ TC

Transporte ao centro de distribuic¢éo foi consumido 0,0029 | diesel
0,0029 x 8,4E-1 = 2,436E-3
2,436E-3 x 3,22 = 0,008 Kg Kg CO, / | &lcool

Emissdo de CO,/ TC, para 1 litro de dcool (TC x 0,4015)
80x0,4015=32,121/TC
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32,121 dcool / TC x 0,008 Kg CO, /| &cool =0,25 Kg CO,/ TC

Etapa agricola producéo de agucar.

Consumo de | diesel / kg de aclcar = 0,0154 | de diesel / kg / agicar
0,0154 x 8,4E-1 =0,0129

0,0129 x 3,22 = 0,042 Kg CO, / kg acucar

Emisséo de CO, / TC, para 1kg de aglcar (TC x 0,5985)

153,8 x 0,5985 =92,05kg/ TC

92,05 kg agucar / TC x 0,042 Kg CO, / kg agucar = 3,87 Kg CO,/ TC

Etapa transporte agucar até a usina consume = 0,0034 | diesel / kg agucar
0,0034 x 8,4E-1 = 2,856E-3
2,856E-3 x 3,22 =0,0092 Kg CO, / kg acucar

Emisséo de CO, / TC, para 1kg de aclicar (TC x 0,5985)
153,8 x 0,5985=92,05kg/ TC
92,05 kg agucar / TC x 0,0092 Kg CO, / kg agucar = 0,84 Kg CO,/ TC

Transporte ao centro de distribui¢do foi consumido 0,0034 | diesel
0,0034 x 8,4E-1 = 2,856E-3
2,856E-3 x 3,22 =0,0092 Kg CO, / kg acucar

Emisséo de CO, / TC, para 1kg de aclicar (TC x 0,5985)
153,8 x 0,5985=92,05kg/ TC
92,05 kg agucar / TC x 0,0092 Kg CO, / kg agucar = 0,84 Kg CO,/ TC

Calculo do consumo d’ agua na etapa agricola
e Chuva
Dados: Precipitacdo anual = 1830 mm INMET, 2007
Evapotranspiracéo = 82% EMBRAPA , 2007

CXXX



= 1830mm x .82 x 1E-3 m3/mm x 1E04 n?/ha
= 15.006 mé/ha

=15.006 m3/ (80 TC)

=187,575m3/TC

=15.000 m*/ hax ano
=15.000 m*/ (80 TC) x ano
=187,50 m*/ TC x ano

Caélculo do consumo d’ agua na etapa agricola - gua usada parairrigacéo.
= Consumo de 6000 | / hax ano
=6m°/ hax ano
=6m>/ (80 TC) x ano
=0,075m*/ TC x ano

Célculo sobre Perda de Solo para produgéo de &l cool
Dados:
Cana processada para producéo de alcool = 463.491,6 TC
Rendimento médio da producdo de cana= 80TC/ ha
Perdade solo=11,9T / ha/ ano
Céculo:
463.491,6 / 80 = 5.793,6 ha
5.793,6hax 11,9 T por hectare ano = 68.944,37 toneladas/ ano ou
68.944,37 / 37.079.328 litros dlcool = 1,86 kg de solo / | lcool

Calculo sobre Perda de Solo para producédo de acUcar
Dados:
Cana processada para producgdo de aglicar = 690.908,4 TC
Rendimento médio da producéo de cana= 80TC/ ha
Perdade solo=11,9 T / ano
Célculo:
690.908,4 / 80 = 8636,35 ha
8636,35x 11,9 T por hectare ano = 102.772,62 toneladas / ano ou

CXXXI



102.277,62 / 106192621,10 litros dcool = 0,97 kg de solo / kg agucar

e Emissdes por oxidagéo do solo erodido

Assumindo que:

Perda do solo = 11,9 Ton. solo / ha. a - 11.900 kg solo / ha. a, conforme ECOAGRI,
2007, apud Pereira 2008.

Quantidade de matéria organica solo = 0,04 kg m.o. | / solo

Umidade da matéria organica= 70 %

Oxidacdo de matéria organica, produz = 3 g CO, / g de material organico (MO),
conforme (Ulgiati, 2001 apud Pereira 2008).

Equacéo:

Emissdo de Co, (perdade solo) x (MO) X (1 —umidade) x (emissdo MO)

11.900 KG solo /ha. ax 0,04 kgMO/kgsolox (1-0,7) x3gCO,/gMO

=428,4kg CO,/ha.a

Outros célcul os efetuados:
e Mudas
=12t/ hax ano
=12.000 kg/ (80 TC) x ano
=150kg/ TC x ano

e Corretivos
=200 kg/ hax ano
=200kg/ (80 TC) x ano
=25kg/ TCx ano

e Herbicidas
=4,3kg/ hax ano
=4,3kg/ (80 TC) x ano
=0,0564kg/ TCx ano

e Fertilizantes
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=421kg/hax ano
=421kg/ (80 TC) x ano
=5,262kg/ TC x ano

APENDICE 2 - DADOS DA USINA II

Foram levantados os seguintes dados em bibliografias e coletados a usina Il

andnimano estado do Mato Grosso do Sul:

1. Dados da propriedade agricola:

e Regido: Mato Grosso do Sul

e Produgdo: 80 TC/ haa

e Areatota do canavial: 45.000 hectares; Total de Canamoida: 3.600.000 TC / ano
e Producdo TC moida: 33,95% &l cool e 66,05% aglicar
e Safra: 210 dias de colheita

e Fertirrigacdo: Sim (vinhacga, cinzas, etc.)

e Alcool: 801 /t cana

e AcUcar: 86,470 kg/ TC x ano

e Bagaco: 270 kg/ TC esmagada

e Tortadefiltro: 35 kg/ TC
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e Vinhaga 101 /1 deélcool =8201/TC
e Lodo, cinzas, paha, etc.: 190 kg/ TC
e Aguasresidudrias; 1,5 m*/TC

e Vapor: ndo informado

2. Dados do transporte da cana-de-agUcar:
e Canatransportada a granel (3.600.000TC)
e Caminhdo: com capacidade paratransportar carga 45 toneladas.

e Distanciado canavia até ausinade 38 km (ida e volta) = 76 km

3. Transporte do Alcool & Distribuidora

e Tota deacool aserem transportados 97.776.000 litros.

e Caminh&o: com capacidade de transportar 32.000 litros.

¢ Rendimento médio de 3,8 knm/I

e DistanciadaUsinaaté adistribuidora de acool:180 km. (Ida e volta) = 360 km

4. Transporte do Acucar a Distribuidora

e Tota deagucar a serem transportados 324.378.316,8 quilogramas.

e Caminh&o: com capacidade de transportar 30 toneladas

e Rendimento médio de 3,8 km/I

e DistanciadaUsinaaté adistribuidora de acool:180 km. (Idae volta) = 360 km

5. Memoria de célculo daUsina l
Cana-de-acUcar — producdo de 1 litro de acool
1000kgC / 80l = 12,5 kgC
Cana-de-&cUcar — producéo de 1kg de aclcar
1000kgC / 135,68 = 7,37 kgC

e Combustivel etapa Agricola
Dados:
3,251/ TC
1ha=80TC
1TC=801deélcool
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1 TC = 135,68 kg de acucar

Célculos

3,25/80=0,0406 | diesel / | &cool
3,25/ 135,68 = 0,0239 | diesel / | aglcar
1ha=80TC=> 80x3,25=2601/ha

e Consumo de combustivel para transporte canavial / usina (I de diesel / | de
alcool)

Dados:

Rendimento médio veiculos=0,421/TC

Quantidade de cana-de-acUcar a ser transportado = 3.600.000TC

Capacidade média de carga dos caminhdes = 45 TC / Viagem

Distancia do canavia até ausina= 38 km (ida e volta) = 76 km

Céculos

Combustivel necessario paratransportar 3.600.000 TC (6leo diesel)
0,421 x 3.600.000 = 1.512.000 | de diesel

NuUmero de viagens necessdrias para o transporte de 3.600.000 TC
3.600.000 / 45 TC = 80.000 viagens

Total dadistancia a ser percorrida para o transporte em Km.

80.000 viagens x 76 Km = 6.080.000 km

Rendimento médio dos caminhdes km / |

3.600.000 TC/1.512.000 | de &cool = 4,02 km /I diesel

Outros dados:

Producéo de 1 litro de dcool € necessario 12,5 kg de cana-de-agUcar

Producdo de 1 Kg de aglcar é necessario 7,37 kg de cana-de-aglcar

Célculos:
1000 kg = 0,42 | diesel
125kg = ?I diesel =>5,25/ 1000 = 0,0052 | diesel / | de alcool

1000 kg = 0,42 | diesel
7,37 kg = ?| diesel => 3,09/ 1000 = 0,0031 | diesel / kg de acucar
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e Consumo de combustivel para transporte dos bens produzidos (alcool e
acgucar) da usina até o CDs (I de diesel / | de alcool)

Dados:

Rendimento médio veiculos = 3,8 km /| diesel

Capacidade média de carga dos caminhdes em litros = 32.000 litros/ Viagem

Distanciadausina ao CDs = 180 km (ida e volta) = 360 km

Producéo foi 33,95% da TC para producéo de alcool

Rendimento de 1 TC = 80| de dcool

Céculos:

Total de dcool produzido a ser transportado;

(3.600.000 TC x 0,3395) x 80 litros = 97.776.000 litros de & cool

NuUmero de viagens necessdrias para o transporte do dcool produzido.

97.776.000 | / 32.000 = 3.055,5 viagens => 3.056 viagens

Total dadistancia a ser percorrida para o transporte em Km.

3.056 viagens x 360 Km = 1.100.160 km

Consumo de combustivel (6leo diesel) para o transporte até os CDs.

1.100.160 km / 3,8 | = 289.515,79 litros de 6leos diesel

Consumo de 6leo diesel por litro de dcool transportado

289.515,79/ 97.776.000 = 0,0029 | diesel / | dcool => (0,0029 I diesel)

Total de agUcar produzido a ser transportado;

(3.600.000 TC x 0,6605) x 135,68 kg = 322.619.904 de aclcar

NUmero de viagens necessdrias para o transporte do acuticar produzido.
322.619.904 kg / 30 ton = 10.753,99 viagens => 10.754 viagens

Total dadistancia a ser percorrida para o transporte em Km.

10.754 viagens x 360 Km = 3.871.440 km

Consumo de combustivel (0leo diesel) para o transporte até os CDs.
3.871.440 km/ 3,8 | = 1.018.800 litros de 0leos diesel

Consumo de 6leo diesel por litro de @ cool transportado

1.018.800/ 322.619.904 = 0,00315 | diesel / | &cool => (0,0031 | diesel)
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e Consumo total de combustivel para transporte da UF (alcool e actcar) do
canavial até o CDs (I de diesel / | de alcool)
Transporte da UF do acool do canavial até o centro de distribuicdo, ndo
considerando a colheita.

Dados:
Consumo de combustivel paratransporte UF do dcool canavia / usina=0,0052 | diesel.
Consumo de combustivel paratransporte UF do dcool usina/ CDs = 0,0029 | diesel.
Célculo:
0,0052 + 0,0029 = 0,0081 | diesel / UF

Transporte da UF do aglcar do canavia até o centro de distribuicdo, ndo
considerando a colheita.
Dados:
Consumo de combustivel paratransporte UF do acucar canavia / usina= 0,0031 | diesel.
Consumo de combustivel paratransporte UF do aglicar usina/ CDs = 0,0031 | diesel.
Célculo:
0,0031 + 0,0031 = 0,0062 | diesel / UF

e Emissdo de CO, Combustivel fossil.

Considerando 3,22 kg CO,/ litro de diesel, conforme Pereira, 2008, p. 264. e convertendo
(I diesel) / (kg diesdl) utilizando =>(consumo) * (densidade).

=(......| TC) x (8,4E-1)

Etapa agricola producéo de alcool. Consumo de | diesel / | alcool = 0,0406

0,0406 x 8,4E-1 =0,0341

0,0341 x 3,22 = 0,11 Kg CO, / | &lcool

Emissdo de CO,/ TC, para 1 litro de dcool (TC x 0,3395)

80x0,3395=27,161/TC

27,161 dcool / TCx 0,11 Kg CO, /| &dcool =2,987 Kg CO,/ TC

Etapa transporte cana producéo de alcool até a usina
consumo = 0,0052 | diesel /| @cool

0,0052 x 8,4E-1 = 4,368E-3

4,368E-3 x 3,22 = 0,014 Kg CO, / | &lcool
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Emissdo de CO,/ TC, para 1 litro de dcool (TC x 0,3395)
80x0,3395=27,161/TC
27,161 dcool / TC x 0,014 Kg CO, /| dcool =0,38 Kg CO,/ TC

Transporte ao centro de distribuic¢éo foi consumido 0,0029 | diesel
0,0029 x 8,4E-1 = 2,436E-3
2,436E-3 x 3,22 = 0,008 Kg Kg CO, / | &lcool

Emissdo de CO,/ TC, para 1 litro de dcool (TC x 0,3395)
80x0,3395=27,161/TC
27,161 dcool / TC x 0,008 Kg CO, /| dcool =0,217 Kg CO,/ TC

Etapa agricola producéo de agucar.

Consumo de | diesel / kg de acucar = 0,0239 |

0,0239 x 8,4E-1 = 0,02

0,02 x 3,22 = 0,064 Kg CO, / kg acucar

Emissdo de CO, / TC, para 1kg de acucar (TC x 0,6605)

135,68 x 0,6605 = 89,61 kg/ TC

89,61 kg aclcar / TC x 0,064 Kg CO, / kg acucar =5,73 Kg CO, / TC

Etapa transporte aclcar até a usina consome = 0,0031 | diesel / kg acUcar
0,0031 x 8,4E-1 = 2,604E-3

2,604E-3 x 3,22 = 0,0083 Kg CO, / kg agucar

Emisséo de CO, / TC, para 1kg de aclicar (TC x 0,6605)

135,68 x 0,6605 = 89,61kg/ TC

89,61 kg acucar / TC x 0,0083 Kg CO, / kg agucar = 0,75 Kg CO,/ TC

Transporte ao centro de distribuicdo foi consumido 0,0031 | diesel
0,0031 x 8,4E-1 = 2,204E-3
2,604E-3 x 3,22 =0,0083 Kg CO, / kg acucar

Emisséo de CO, / TC, para 1kg de aclcar (TC x 0,5985)
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135,68 x 0,6605 = 89,61 kg/ TC
89,61 kg agucar / TC x 0,0083 Kg CO, / kg agucar = 0,75 Kg CO,/ TC

Célculo do consumo d’ &gua na etapa agricola

e Chuva
Dados: Precipitago anual = 1660 mm INMET, 2007
Evapotranspiracéo = 82% EMBRAPA , 2007
= 1660mm x .82 x 1E-3 m3/mm x 1E04 n?/ha
=13.612 m¥/ha
=13.612m3/ (80 TC)
=170,15m3/TC

=13.612m*/ hax ano
=15.612m®/ (80 TC) x ano
=170,15m°/ TC x ano

Calculo do consumo d’ agua na etapa agricola— agua parairrigacéo.

N&o h&informagdes sobre 0 uso

Calculo sobre Perda de Solo para producéo de a cool

Dados:

Cana processada para producéo de dcool = 1.222.200 TC
Rendimento médio da producdo de cana= 80TC/ ha

Perdade solo=11,9 T/ ha/ ano

Céculo:

1.222.200/ 80 = 15.277,5 ha

15.277,5hax 11,9 T por hectare ano = 181.802,25 toneladas/ ano ou
181.802,25/ 97.776.000 litros acool = 1,86 kg de solo / | alcool

Célculo sobre Perda de Solo para producdo de agucar
Dados:
Cana processada para producéo de aglicar = 2.377.800 TC

CXXXIX



Rendimento médio da producdo de cana= 80TC/ ha
Perdade solo=11,9T / ano

Céculo:

2.377.800/ 135,68 = 17.525,05 ha

17.525,05x 11,9 T por hectare ano = 208.548,09 toneladas / ano ou
208.548,09 / 106192621,10 kg acucar = 0,64 kg de solo / kg aclucar

e Emissdes por oxidacao do solo erodido

Assumindo que:

Perda do solo = 11,9 Ton. solo / ha. a > 11.900 kg solo / ha. a, conforme ECOAGRI,
2007, apud Pereira 2008.

Quantidade de matéria organica solo = 0,04 kg m.o. | / solo

Umidade da matéria organica= 70 %

Oxidacdo de matéria organica, produz = 3 g CO, / g de material organico (MO),
conforme Ulgiati, 2001 apud Pereira 2008.

Equacéo:

Emissdo de Co, (perdade solo) x (MO) X (1 —umidade) x (emissédo MO)
11.900 KG solo /ha. ax 0,04 kg MO/ kgsolox (1- 0,7) x 3gCO,/gMO
=428,4kg CO,/ha.a

Outros célcul os efetuados:
eMudas

=141t/ hax ano

=14.000 kg / (80 TC) x ano

=175kg/ TC x ano

eCorretivos e Herbicidas
=19,06E+6 J/ TC x 1,97E+6 s¢j / J (conversao J p/ sgj. UNICAMP, 2001)
= 3,75482E+13 s6j / TC / 1,48E+13 sej / Kg (conversio sej p/ Kg. UNICAMP,2001)
=2537kg/ TC
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eFertilizantes
= 66,96E+6 J/ TC x 1,86E+6 sgj / J (conversao J p/ sgj. UNICAMP, 2001)
=1,245456E+14 sgj / TC | 3,8E+12 sej / Kg (conversio sej p/ Kg. UNICAMP,2001)
=32,775kg/ TC
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APENDICE 3 - CARTA DE APRESENTACAO DA PESQUISA

Campo Grande, 12 marco de 2008.
Prezado Senhor (a):

Vimos por meio desta apresentar a pesquisa sobre “Avaliacdo sob a 6tica
ambiental do processo produtivo das indastrias sucroalcooleiras, (producéo de alcool
e agucar) a partir do inventario das etapas da producéo, por meio da metodologia de
Analise do Ciclo de Vida de Produtos”, que esta sendo realizada como base para a
dissertaco de Mestrado - Strito Senso em Tecnologias ambientais do Mestrando
Denivaldo Teixeira Santos, sob a orientagdo do Prof. Dr. Jilio César Gongalves, professor
de poés-graduacdo e coordenador do BEP- Base de Estudo do Pantana — UFMS —
Universidade Federa de Mato-Grosso do Sul.

Trata-se de um estudo de caso, portanto serd uma pesquisa em empresa do setor
sucroalcooleiro localizadas em Mato Grosso do Sul, tendo como objetivo o estudo a
avaliacdo sob 0 a 6tica ambiental do processo produtivo da industria sucroalcooleira mais
especificamente na producdo de dcool e aglcar utilizando-se da metodologia de Andlise
do Ciclo de Vida dos Produtos — ACV, a partir do inventario das etapas da producéo. Com
0 uso do Software UMBERTO DEMO 5.

Essa pesguisa consta de um questiondrio semi-estruturado que devera ser
respondido por um representante da empresa na presenca do mestrando. O tempo estimado
para a entrevista e a resposta do questionario € de 30 minutos. As informacdes e dados
fornecidos seréo tratados como confidenciais, sendo gque a apresentacdo dos mesmos no
trabalho final seré feita de maneira agregada, sem a identificacdo da empresa participante.
Estamos prontos a esclarecer quaisquer dividas quanto aos objetivos e procedimentos da
pesquisa e da entrevista.

Desde ja agradecemos vossa colaboracdo e disponibilidade, as quais sdo de
fundamental importancia para a boa consecucado do trabal ho.

Atenciosamente,

Denivaldo Teixeira Santos

Prof. Dr. Julio César Gongalves
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	“nada neste mundo é tão poderoso quanto uma idéia cujo tempo tenha comprovado sua validade” 

